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UM NOVO MEIO DE TRANSMISSAO DE IMAGEM 


Um novo sistema de transmissão de imagem de TV por fios telefónicos foi agora revelado pela 


ITT (International Telephone and Telegraph Co.). Esta revel 


tirá fotografar electroô- 


ação permi 


nicamente qualquer assunto e enviá-lo pelos circuitos telefónicos convencionais. 


Os principais trabalhos no campo da televisão foram elaborados e realizados por cientistas 


da ITT. 


À primeira emissão regular de TV a partir da Torre Eiffel em 1938 também foi obra da 


lemonstrar que a ITT sendo o maior fabricante de aparelhagem de elec- 


trónica e telecomunicações continua a projectar e a investigar para atingir novas realizações. 


mais uma razão a c 


- 


« 


IT. Grande número de fábricas de aparelhos de TV no mundo pertencem ao grupo ITT. 


º 


Em qualquer país, com qualquer outra marca a [TT está presente, 


ca, SARL 


» 


a Standard Elec 


A Standard Eléctrica pertencendo ao grupo da ITT, ocupa o lugar que lhe compete nos meios 


maravilhosos da electrónica e das telecomunicações. 
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PESQUISA DE ÁGUAS PELO MÉTODO DA RESISTIVIDADE 


ELÉCTRICA. POSSIBILIDADES E LIMITAÇÕES 


por J. M. RESSURREIÇÃO NETO 


Eng.º Especialista do LNEC 


RESUMO 


O extraordinário êxito alcançado pelos métodos geofísicos de prospecção, quer 
na pesquisa de petróleos, quer na localização de importantes jazigos minerais, condu- 
ziu a um rápido desenvolvimento de tais técnicas de trabalho, evidenciando ainda as 
incontestáveis vantagens da sua aplicação no campo da investigação hidrogeológica. 

Para satisfazer as contínuas exigências referentes ao abastecimento de água a 
populações em pleno desenvolvimento, necessidades industriais, irrigeção de novas 
zonas a colonizar, etc., torna-se indispensável a utilização das mais evoluídas técnicas, 
para que, na resolução dos mais delicados problemas de pesquisa, possam ser obtidas e 
adoptadas as soluções mais convenientes, 

No presente trabalho é feita uma tentativa no sentido de se evidenciarem as possi- 
bilidades e limitações do método da resistividade eléctrica, tendo em vista a sua utili- 


zação na pesquisa de águas subterrâneas, 


Os princípios básicos do método, a sua mais conveniente utilização e alguns exem- 
plos de aplicação prática, constituem o conteúdo da presente publicação. 


1— INTRODUÇÃO. As contínuas exigências 
no que se refere ao abastecimento de água a 
populações em pleno desenvolvimento, necessi- 
dades industriais, irrigação de novas zonas a 
colonizar, etc., impõem a utilização de métodos 
de pesquisa cada vez mais evoluídos, no sentido 
de se obterem os indispensáveis caudais dentro 
de um critério econômicamente aceitável. 

Os tradicionais métodos de pesquisa de águas 
subterrâneas, baseados em simples reconheci- 
mentos geológicos superficiais, acompanhados 


de alguns ensaios de perfuração mecânicá, com 
os quais se obteve todo o sucesso do passado, 
estão cedendo lugar às modernas técnicas de 
prospecção geofísica, especialmente no que se 
refere ao método da resistividade eléctrica. Tal 
situação resultou de um progressivo aperfeiçoa- 
mento das técnicas e dos equipamentos de me- 
dida, sob uma forte pressão económica, orien- 
tada no sentido de localizar, a todo o custo, 
novas fontes de petróleo e outras reservas mine- 
rais. 
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Embora só a partir de 1926 os métodos geo- 
físicos tivessem sido adoptados na pesquisa de 
petróleos, de há muito que alguns deles vinham 
sendo utilizados, em larga escala, em quase to- 
dos os trabalhos de prospecção mineira. 

Tais técnicas de trabalho só muito mais tarde 
conseguiram penetrar nos domínios da pesquisa 
hidrogeológica. Dado o facto da localização e 
exploração de águas subterrâneas não oferecer 
grande recompensa material, os métodos de 
prospecção geofísica não se generalizaram tão 
rapidamente neste campo, embora a sua eficiên- 
cia técnica já estivesse altamente comprovada. 

Actualmente a situação modificou-se, aconte- 
cendo que em quase todos os países mais pro- 
gressivos as entidades responsáveis pelo abaste- 
cimento de água às populações urbanas, neces- 
sidades de natureza agro-pecuária, etc., estão 
efectuando pesquisas por métodos geofísicos, 
empregando especialmente o método da resisti- 
vidade eléctrica por ser este o que melhor se 
adapta a trabalhos desta natureza. 

O método da resistividade eléctrica tem por 
base a acentuada variação da condutibilidade 
eléctrica do subsolo em presença da água, varia- 
ção essa fácil de detectar a partir de simples me- 
dições efectuadas à superfície do terreno sob a 
forma de ensaios não destrutivos. 

Contráriamente ao que acontece com os res- 
tantes métodos geofísicos, os quais apenas nos 
fornecem uma visão muito particular e restrita 
da estrutura geológica, o método da resistividade 
eléctrica pode dar-nos preciosas informações so- 
bre a estratigrafia do subsolo e, por vezes, sobre 
a própria natureza do meio, constituindo, deste 
modo, um precioso auxiliar da investigação geo- 
lógica. 

As medições correspondentes às diferentes 
condutibilidades do terreno podem ser interpre- 
tadas, à base da experiência e da investigação 
científica, em termos de estrutura geológica, tipo 
de rocha, porosidade, teor de humidade, salini- 
dade da própria água, etc. 

No entanto, tratando-se de medições indirec- 
tas tornam-se necessárias outras informações, 
para uma completa interpretação dos resultados 
obtidos, recorrendo-se quase sempre à informa- 
ção geológica superficial. Deste modo, o método 
da resistividade eléctrica, embora disponha de um 
elevado potencial de resolução, deverá ser olhado 
unicamente como uma ferramenta suplementar 
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de hidrogeologista e não como um simples meio 
para atingir determinado fim. 


*» + * 


A água que constitui a fase líguida do terreno 
pode apresentar-se sob diversas formas: água 
livre, água de capilaridade e água adsorvida. 

Considera-se água livre, aquela que penetra 
no solo, sob a acção da gravidade, enchendo 
todos os vazios abaixo do chamado nível freá- 
tico. Ocorre na natureza em grandes quantidades 
e o seu movimento é normalmente regido pelas 
leis da hidráulica. 

Tratando-se de solos de grão muito fino, exis- 
tirá também determinada quantidade de água 
acima do nível freático devido a fenómenos de 
capilaridade os quais originam um movimento 
ascensional idêntico ao que se verifica quando 
mergulhamos a extremidade de um tubo, de 
muito pequeno diâmetro, num recipiente con- 
tendo água. A zona do terreno acima do nível 
freático, onde existe água de capilaridade, de- 
signa-se por franja capilar, a qual em certos 
casos pode atingir a superfície livre do solo. 
Nesta hipótese a água evaporada à superfície 
do terreno é normalmente compensada por um 
movimento ascensional, verificando-se então um 
acentuado abaixamento do nível freático. 

Poderá ainda existir determinada quantidade 
de água sob a forma de uma película de pequena 
espessura envolvendo os próprios grãos do solo. 
Nestas condições a água encontra-se adsorvida e 
não poderá ser removida do solo pela acção da 
gravidade nem por simples secagem à tempera- 
tura ordinária, vaporizando-se, no entanto, para 
temperaturas superiores a 105º C. 

A forma sob a qual se encontra a água no 
terreno tem fundamental importância em hidro- 
geologia, pois só a água livre é susceptível de 
ser captada e industrialmente explorada. 

Embora os baixos valores da resistividade 
eléctrica indiquem a presença de água no sub- 
solo, pode acontecer que a mesma não possa ser 
industrialmente explorada em virtude da elevada 
retenção específica do terreno. Daqui resulta uma 
das maiores dificuldades da aplicação prática 
do método da resistividade, no que se refere à 
interpretação dos resultados, pois nem sempre é 
possível distinguir electricamente, sob que forma 
se encontra a água que constitui a fase líquida 
do solo. 


A condutibilidade da corrente eléctrica através 
do terreno efectua-se, sob o ponto de vista da 
física molecular, por dois processos distintos: 
Condutibilidade electrónica e electrolítica (1). En- 
quanto a primeira, idêntica à condutibilidade 
dos metais, é devida ao movimento de electrões 
livres, a segunda resulta do transporte dos iões 
contidos nos electrólitos da fase líquida do ter- 
reno. De uma maneira geral, a condutibilidade 
eléctrica do terreno processa-se quase exclusiva- 
mente através da fase líquida. A maioria dos 
materiais existentes ma natureza, os quais cons- 
tituem a fase sólida dos terrenos, apresentam 
uma condutibilidade eléctrica praticamente nula 
quando isentos de humidade. Mesmo naqueles 
casos em que os solos derivam da alteração de 
grandes massas metálicas, bastante condutoras 
sob o ponto de vista electrónico, apresentam 
ainda, quando secos, uma condutibilidade prâti- 
camente nula. 

A fase líquida poderá então desempenhar um 
papel de grande relevo no condicionamento da 
condutibilidade total, quer favorecendo o con- 
tacto eléctrico entre as partículas do solo, enchendo 
a maior parte dos vazios, quer conduzindo direc- 
tamente a corrente através dos electrólitos que 
contém. Deste modo, a resistividade eléctrica do 
conjunto será grandemente influenciada pela 
quantidade total de água (livre, de capilaridade 
e adsorvida) existente no solo e pela natureza 
química da própria água, considerando-se, para 
o efeito, a fase gasosa como isolante. 

Verifica-se, experimentalmente, que a resisti- 
vidade eléctrica de um terreno pode variar entre 
limites bastante largos, compreendidos entre 2 
a 34:.m (ohms metro) até valores superiores a 
10º .m, consoante o teor de humidade e a 
quantidade de sais ionizados existentes na fase 
líquida. 

Na maioria dos casos, os valores das resistivi- 
dades observadas podem-nos dar uma visão bas- 
tante aproximada da natureza do meio geológico, 
embora no que se refere à estratigrafia já o pro- 
blema não se apresente com a mesma evidência 
e simplicidade. 

Uma determinação exacta, da estratigrafia do 


(') — Em casos muito especiais poderá ainda verifi- 
car-se uma condutibilidade dieléctrica. 


subsolo, só é possível em casos muito particula- 
res, pois a interpretação matemática das medidas 
geoeléctricas só é viável no caso de se tratar de 
um meio homogéneo, com estratificação horizon- 
tal ou paralela e limitada por superfícies inde- 
finidas. Por outro lado, a diferenciação de estra- 
tos contíguos só é possível desde que se verifique 
um acentuado contraste entre as suas resistivi- 
dades eléctricas. 

O caso mais simples de interpretar correspon- 
derá à dupla camada, constituída por um estrato 
de espessura h e restividade (4, repousando so- 
bre um terreno semi-indefinido, exibindo, por sua 
vez, uma resistividade 3. À interpretação mate- 
mática dos resultados geoeléctricos começa-se a 
complicar à medida que aumenta o número de 
camadas ou estratos geológicos. 

Embora seja possível, através de um laborioso 
trabalho de cálculo, abordar ainda o caso das 
3 camadas, tal estudo torna-se demasiado exaus- 
tivo para que seja económica a sua execução, sendo 
então preferível fazer uso de métodos aproxima- 
dos. Tal aproximação consistirá em considerar 
um terreno de 3 camadas como se na realidade 
fosse constituído por dois únicos terrenos sendo 
um deles de dupla camada. Tal interpretação 
poderá ser generalizada através da substituição 
de um terreno de n camadas, por n —1 terrenos de 
dupla camada. Tratando-se de um artifício, de 
interpretação, os valores obtidos não são exac- 
tos, havendo necessidade de corrigir determi- 
nadas causas de erro introduzidas no decurso 
da análise da curva geoeléctrica. Tais correcções 
são efectuadas com base na teoria dos pontos 
auxiliares de Hummel e conduzem a resultados 
quase exactos. 

Se é difícil a análise matemática de um dia- 
grama geoeléctrico obtido sobre um terreno 
constituído por 3 camadas homogeéneas, isótro- 
pas sob o ponto de vista eléctrico, e limitadas 
por superfícies paralelas e indefinidas, o pro- 
blema apresenta-se extraordináriamente compli- 
cado se tais hipóteses se não verificarem, tal 
como acontece na maioria das formações geoló- 
gicas existentes na natureza. 

A ocorrência de heterogeneidades, falhas geo- 
lógicas, estratificação curva, anisotropia eléctrica, 
etc., podem dificultar grandemente, ou excluir 
mesmo, qualquer tratamento matemático do pro- 
blema. 

Perante tais factos, o investigador deverá ter 
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sempre presente que tanto a prospecção geoeléc- 
trica como quaisquer outros métodos de pros- 
pecção geofísica, são formas indirectas de obter 
informações sobre a estrutura e natureza do 
subsolo, através de resultados altamente depen- 
dentes da distribuição de determinadas anoma- 
lias e heterogeneidades geológicas, as quais 
podem influenciar grandemente as próprias ca- 
racterísticas eléctricas observadas. 

Embora a realização das medições geoeléctri- 
cas seja relativamente fácil, a interpretação dos 
resultados apresenta-se, por vezes, bastante com- 
plicada e difícil. Em muitos casos só a intuição, 
a experiência e a habilidade do investigador, 
para relacionar os resultados das medições com 
os diferentes parâmetros da estrutura geológica 
em causa, poderão conduzir a um completo es- 
clarecimento das anomalias encontradas durante 
a pesquisa geoeléctrica. 

Uma verdadeira interpretação, baseada nos 
resultados das medições geoeléctricas e apoiada 
num verdadeiro conhecimento da geologia do 
local prospectado, não poderá ser realizada atra- 
vés de tabelas, regras fixas ou leis matemáticas 
que substituam a habilidade e experiência pes- 
soal do investigador. Cada caso exige a pondera- 
ção de inúmeros factores difíceis de definir á 
priori surgindo a interpretação geoeléctrica 
como resultado de uma cuidadosa análise das 
várias hipóteses possíveis, sendo frequente o re- 
curso a novos ensaios de confirmação. No caso 
de tais ensaios não excluírem a existência de vá- 
rias hipóteses estratigráficas compactíveis com os 
resultados obtidos, torna-se necessário recorrer 
à prospecção mecânica, cu a outros métodos geo- 
físicos como único meio de levantar a indeter- 
minação geoeléctrica. 

Não obstante os condicionamentos anterior- 
mente referidos, o método da resistividade eléc- 
trica apresenta-se como um valioso instrumento 
da investigação geológica. Mesmo naqueles casos 
em que a geologia de superfície é bem conhe- 
cida, a aplicação do método torna sempre possí- 
vel uma investigação mais detalhada da estru- 
tura do subsolo e a obtenção expedita de outros 
elementos que ultrapassam, em muito, a mais 
completa informação geológica superficial. 

No caso de não existirem outros elementos 
além dos que resultam do simples conhecimento 
de nos encontrarmos em presença de formações 
geológicas recentes, o método geoeléctrico forne- 
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ce-nos rápidas informações, quer sobre a natu- 
reza do meio, quer sobre a sucessão estatigrá- 
fica do subsolo. 


2— TÉCNICAS DE MEDIÇÃO DA RESIS- | 
TIVIDADE ELÉCTRICA. A resistência | 
óhmica de um fio condutor (fig. 1) obtém-se me- 
dindo a corrente eléctrica que o atravessa quando 
aos seus extremos é aplicada uma diferença de 
potencial bem conhecida. Tal medição admite a 
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pos 


Fig. 1 -- Esquema relativo à determinação da resis- 
tência eléctrica de um fio condutor. 


hipótese da secção recta ser constante, ao longo 
do fio, e bastante reduzida relativamente ao seu 
comprimento. Deste modo as linhas de corrente 
são paralelas, e os contactos extremos, entre os 
quais se pretende determinar a resistência eléc- 
trica, podem ser considerados como pontuais. 
Nestas condições a lei de Ohm tomará a 


forma: 


a sê É 
Av = — 
e (1) 


Em que, 


L — comprimento do fio condutor, em metros 
S — secção recta do fio, em metros quadrados 
| — intensidade da corrente, em Amperes 
Av — diferença de potencial aplicada aos ex- 
tremos do condutor, em Volts 
o — constante característica do material do 
fio, em Ohms metro (“.m) 


A constante p, designa-se por resistividade 
eléctrica do material e define-se, fisicamente, 
como a resistência óhmica que um condutor 
cúbico, de aresta unitária, opõe à passagem da 
corrente, segundo a normal a uma das suas fa- 
ces. 

A partir de (1) deduz-se a expressão (2), a 
qual nos fornece directamente o valor de <. 


— Soy Ri5 


IL L (2) 


Em que R representa a resistência eléctrica do 
fio condutor, expressa em Ohms. 

No caso de se tratar de um condutor a duas 
dimensões, materializado por uma placa metálica 
de reduzida expessura relativamente à superfície, 
já a determinação da sua resistência óhmica não 
poderá ser obtida com a simplicidade anterior- 
mente referida, tornando-se então necessária, e 
indispensável, a introdução de algumas correc- 
ções. A distribuição das linhas de corrente de- 
penderá, neste caso, da forma dos contactos, das 
heterogeneidades, da anisotropia eléctrica do 
material e ainda de ligeiras variações da espes- 
sura da placa. 

Se se tratar de um condutor a 3 dimensões, 
em que nenhuma delas é desprezível relativa- 
mente às restantes, já não é possível determinar 
a resistividade do material a partir de simples 
medições da resistência eléctrica entre 2 pontos. 

A determinação da resistividade eléctrica do 
terreno, que nos propomos prospectar, não será 
possível por esta via, em virtude das suas con- 
dições limites corresponderem sensivelmente a um 
sólido semi-indefinido. Deste modo, torna-se 
necessário recorrer a outro método de medição, 
baseado na teoria da distribuição dos potenciais 
eléctricos num meio que, por hipótese, se consi- 
dera homogéneo, isótropo e continuo, o qual é 
materializado pelo terreno cuja resistividade eléc- 
trica se pretende determinar. 


+ + + 
Suponhamos que determinado campo de poten- 


ciais é estacionário e mantido por intermédio de 
um gerador eléctrico (fig. 2) que lança no ter- 


Fig. 2 — Esquema do campo de potenciais gerado por 
uma corrente eléctrica que circula entre 2 pontos 4 
e B, situando-se um deles no infinito, 


reno uma corrente de intensidade 1, quando o 
circuito é fechado entre os pontos A e B. Por 
hipótese os pontos 4 e B encontram-se infinita- 


mente afastados um do outro e fazem parte de 
um meio contínuo, homogéneo e isótropo sob o 
ponto de vista eléctrico. 


Nestas condições, a partir da forma diferencial 
da lei de Ohm (dV == — I.dR) é possível deduzir 
uma expressão que nos permita calcular o valor 
que o potencial eléctrico toma em qualquer ponto 
do campo. Assim, se admitirmos, por simetria, 
que as equipotenciais são superfícies esféricas de 
centro em 4, teremos: 


dV =— IdR (3) 
ou 
dL 
dR =p — 4) 
: S ( 


Atendendo a que dl =-dr eS==4% rr”, obtere- 
mos por substitução, 


dV=—Io a 
4 "Ir" 
ou 
Vet 1 (5) 
w r 


Uma vez conhecida a resistividade eléctrica do 
meio e a corrente que alimenta o campo de po- 
tenciais, a expressão (5) fornece-nos o valor de 
V em qualquer ponto distanciado r de 4. 
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Fig. 3 — Esquema da configuração geral para 
a determinação da resistividade eléctrica pelo 
método dos 4 eléctrodos. 


Na maior parte das aplicações práticas os pon- 
tos A e B situam-se a distância finita, e através 
deles circulam correntes de intensidade + le — 1] 
respectivamente. Nestas condições o potencial 
em qualquer ponto M, distanciado r, de À e r; 
de B (fig. 3), será dado por, 

1/1 1 
mia do) (6) 
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Se considerarmos outro ponto N, distanciado 
ra de A e r'; de B, teremos do mesmo modo, 


Í 1 1 
Vigo Elie ão) (7) 
ATirA rB 
donde 
= NTA rB IB rA 


e 
1 1 1 1 | 
fame fade EO (8) 
K TA TB rA r'B 
teremos, 
A 
p=4 5 K (9) 


Conhecida a constante K, a expressão (9) per- 
mite-nos calcular a resistividade eléctrica do 
meio, uma vez que sejam efectuadas as medi- 
ções da corrente 1, que circula entre os pontos 
A e B (eléctrodos de corrente), e da diferença 
de potencial À v existente entre M e N (eléctro- 
dos de potencial). 

No caso das medições serem efectuadas a par- 
tir da superfície do terreno, encontramo-nos den- 
tro da hipótese do sólido semi-indefinido, pelo 
que já não é aplicável a expressão (9). Em tal 
situação devemos fazer uso da equação (10), a 
qual se deduz de (4), substituindo $ por 2 x rº. 


I 


% K (10) 


| 


Na determinação experimental de 2, a partir 
da utilização da expressão (10), é costume fa- 
zer uso de alguns dispositivos geométricos, par- 
ticularmente escolhidos de forma a simplificar os 
trabalhos do campo e o cálculo das constantes K. 

Assim, se colocarmos os 4 eléctrodos no 
mesmo alinhamento, e na expressão (8'), fizermos 
rA=Tg=a4 e rA=I[B=2 a, teremos o dispo- 
sitivo geométrico de I/enner, apresentado na 
fig. 4, o qual fornece valores de ; dados pela 
expressão, 


(11) 


No caso dos eléctrodos de potencial se encon- 
trarem distanciados de b, os de corrente de L, 
e forem todos colocados no mesmo alinhamento 
(fig. 5), permanecendo iguais as distâncias entre 
AM e NB, teremos o dispositivo geométrico de 
Schlumberger, (!) para o qual se deduz, 


L'—bl dv 
“ab ol 


p= (12) 


Fig. 4 — Esquema da montagem geométrica 
de Wenner. 


No quadro I apresenta-se uma tabela com as 
constantes geométricas correspondentes ao dis- 
positivo de Schlumberger, calculadas para várias 
distâncias entre eléctrodos. 


E 
Lg 


Fig. 5 — Esquema da montagem geométrica 
de Schlumberger. 


Quando o terreno é contínuo, homogéneo e 
electricamente isótropo, pelo menos para uma 
profundidade igual ou superior a metade da dis- 
tância entre os eléctrodos 4 e B, os valores de 
dados pelas expressões (11 e (12) coincidem prá- 
ticamente com a resistividade óhmica do meio. 
Se tal não acontecer, os valores da resistividade 
poderão variar com a profundidade da pesquisa 
ou com a posição do ponto observado. Em tais 
circunstâncias os valores de p dados por (11) e 
(12) não traduzem uma resistividade óhmica mas 


(1) — Poderão ainda ser considerados outros disposi- 
tivos geométricos satisfazendo sempre à equação (8). 


QUADRO I 


Constantes geoeléctricas correspondentes à aplicação do dispositivo 
geométrico de «Schlumberger» 


MN 
AB im 2m 4m 8m 
2 ia 
1,00 2,356 
1,20 3,739 
1,40 5,372 
1,70 8,294 
2,00 11,781 4,712 | 
2,50 18,850 8,262 
3,00 27,489 12,566 
3,70 42,223 19,949 
4,40 60,036 28,840 12,064 
5,45 92,520 45,082 20,169 
6,50 131,947 64,796 30,034 
8,00 200,277 98,960 47,124 18,850 
9,50 282,744 140,194 67,742 29,157 
11,75 432,944 215,294 | 105,558 48,004 
14,0 614,968 306,306 150,797 70,686 
17,0 907,137 452,390 223,996 107,443 | 
20,0 1 255,85 626,749 311,018 150,797 
22,0 1519,75 758,696 376,992 183,784 
24,0 1 808,77 903,210 449,249 219,912 
26,5 2 205,40 1 101,54 548,398 269,549 
29,0 2 641,30 1 319,47 657,380 323,978 
32,0 3216,21 1 600,69 801,108 392,700 
35,0 3 847,67 1 922,65 950,334 474,774 
38,5 4 655,85 2 326,76 1161,01 | 578,054 
42,0 5 540,99 2 769,32 1382,30 | 686,440 
46,0 6 646,84 3 322,24 1 658,77 | 826,241 
50,0 7 853,21 3 925,42 1 960,35 975,467 
60,0 11 308,9 5 653,31 2 824,29 1 407,43 
70,0 15 3930 7 695,35 3 845,31 1917,94 
85,0 22 697,2 11 347,4 5 671,37 2 830,97 
100 31 415,2 15 706,4 7 850,8 3920,71 
120 45 238,2 22 617,9 11 306,6 5 648,59 
140 61 574,5 30 786,1 15 390,6 7 690,63 
160 80 421,8 40 210,9 20 103,0 10 046,8 
180 101 787,0 50 892,3 25 443,8 12717,1 
200 125 663,0 62 830,0 314128 | 15701,7 


——— — ————— nn DD —————— — o—o— 
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sim a resistividade eléctrica aparente do meio, a qual 
se designa normalmente por (a. 

Naqueles casos em que o terreno se apresenta 
contínuo, homogéneo e elêctricamente isótropo, 
mas a determinada profundidade h existe uma 
superfície de descontinuidade horizontal, tal 
como se apresenta na fig. 6, separando um meio 
de resistividade q| de outro de resistividade ps, 


N 
y Enc 
Pi<Pa Ji N Eis 


tg B -Sitga 


mento de eléctrodos tal que as linhas de corrente 
não cheguem a atingir o meio de resistividade ps. 

A partir dos valores da resistividade eléctrica 
aparente do terreno, e tendo em consideração as 
suas variações em profundidade e em superfície, 
torna-se possível tirar importantes conclusões 
respeitantes à natureza do meio e estratigrafia 
das formações geológicas em questão. 


ii , I-LINHAS DE CORRENTE 


2-EQUIPOTENCIAIS 


tg pesto a 


Fig. 6 — Esquema da distribuição do campo de potenciais num meio constituído 
por duas camadas homogéneas, paralelas e eléctricamente diferenciadas. 


as linhas de corrente ao atingirem a superfície 
de separação dos meios, com determinado ângulo 
de incidência «, sofrem uma refracção (É, tal que, 


tg E = E. tg «. De igual modo as equipotenciais 
, 


sofrerão um desvio dado pela relação, tg 4' = 


= 4 tg x. Esta refracção irá modificar a posição 


pf 
das equipotenciais, relativamente a um meio 


totalmente homogéneo e isótropo, modificação 
essa que se traduzirá, à superfície do terreno, 
por uma alteração dos valores de Av a observar 
durante as medições. Nestas condições as resis- 
tividades calculadas com estes valores de Av, e 
fazendo uso das expressões (11) e (12), serão 
aparentes e traduzem um contributo ponderado 
das resistividades py e ps. A resistividade apa- 
rente ta poderá coincidir com a resistividade q 
do primeiro meio, se for adoptado um espaça- 
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Na obtenção de tais valores são normalmente 
adoptados dois métodos distintos de pesquisa: 
Sondagem geoeléctrica e perfil de resistividade a profun- 
didade constante. 

Na sondagem geoeléctrica, procede-se a uma 
determinação da resistividade aparente do sub- 
solo em função da profundidade de pesquisa. 
Assim, ao fazer uso da expressão (11), para 
cada valor de a correspondente à profundidade 
de pesquisa, procede-se à medição de AV e de 1, 
o que permitirá calcular pa. De igual modo para 
fazer uso da expressão (12), para cada valor de 
AB 2 (ou L/2) correspondente à profundidade de 
pesquisa, procede-se à medição de AV e I o que 
permitirá calcular py. Neste caso a distância b, 
entre eléctrodos de potencial, é mantida cons- 
tante enquanto for possível medir 4V com ra- 
zoável precisão tendo em conta a sua influência 
no cálculo de pa. 
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PONTE ROLANTE ELÉCTRICA COM COLHER, 6t 20m, EM 
FUNCIONAMENTO NAS INSTALAÇÕES DA COMPANHIA 
PORTUGUESA DE CIMENTOS BRANCOS,S.A.R.L. (CIBRA). 


PONTES ROLANTES ———— — Projecto e fabrico 

GUINDASTES ——————————————— Projecto e fabrico 

APAR. DE ELEVAÇÃO ESPECIAIS — Projecto e fabrico 
TURBINAS HIDRÁULICAS Fabrico segundo licença de A.C. M. de Veveyy 
TURBINAS A VAPOR —————— Fabrico segundo licença de Brown Boveri, Cie 
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Indústria dos Petróleos. 


Coluna de 1000 mm ú x 10 000 mm, 
em fase final de fabrico. 
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Durante a realização de uma sondagem geo- 
eléctrica, o ponto médio da montagem (AB/2) 
deverá ser mantido fixo e corresponde ao local 
sondado. Os resultados obtidos não traduzem 
um valor pontual, tal como acontece com as 
sondagens mecânicas, mas sim uma situação 
média das condições geológicas verificadas nas 
imediações do local prospectado. 

Na prospecção correspondente ao perfil de 


resistividade a profundidade constante, uma vez' 


fixada a profundidade de pesquisa mais conve- 
niente (valor de a na expressão (11) ou L/2 na 
expressão (12) procede-se à medição dos valores 
de va em vários pontos ligeiramente espaçados 
e situados ao longo de determinado alinhamento 
do terreno. A partir das variações de pa é pos- 
sível tirar importantes conclusões respeitantes 
à natureza do subsolo existente na área prospec- 
tada, extrapolando os valores das resistividades 
obtidas ao longo dos perfis observados. 

Por vezes, uma pesquisa do tipo anteriormente 
referido é realizada no interior de um furo de 
sonda, o qual é previamente cheio com água ou 
lama para facilitar o contacto dos eléctrodos com 
o terreno. Este caso corresponderá teoricamente 
ao sólido indefinido, razão porque os valores 
de p dados pelas expressões (11) e (12) deverão, 
neste caso, ser multiplicados por 2. O ensaio 
consistirá em deslocar a montagem ao longo do 
furo, procedendo a uma determinação tão con- 
tínua quanto possível dos valores de ta. 

Uma prospecção deste tipo, visando a obten- 
ção de informações respeitante à natureza do 
meio e espessura das formações atravessadas 
pela sondagem mecânica, designa-se por Elec- 
tric Logging. Normalmente utilizam-se peque- 
nos espaçamentos de eléctrodos de forma a que 
possam ser detectadas camadas de reduzida espes- 
sura e diferente natureza, sem correr o risco de 
as confundir, eléctricamente, com outras de maior 
pujança. 

Por razões relacionadas com a interpretação 
dos resultados, e ainda com o intuito de evitar 
que as variações da resistividade eléctrica do 
terreno se atenuem muito rapidamente com a 
profundidade, os gráficos das sondagens são 
traçados em escala bi-logarítmica: as resistivi- 
dades aparentes em ordenadas e as respectivas 
profundidades de pesquisa em abcissas. 

No traçado dos gráficos de pesquisa a profun- 
didade constante, utilizam-se escalas lineares, 


tanto para as resistividades como para as respec- 
tivas distâncias à origem do perfil. 


2.1 Aparelhagem utilizada nas medições. — Tal 
como anteriormente foi referido, a determinação 
de ca ficará dependente das medições de AV e 1, 
e do prévio conhecimento da geometria da mon- 
tagem para calcular as constantes das expres- 
sões (10), (11) ou (12). 

As medições poderão ser realizadas em cor- 
rente contínua, alternada, ou comutada (square 
wave current), utilizando equipamentos de medida 
adequados a cada caso. 

Como geradores de corrente poderão ser utili- 
zados grupos electrogéneos, pequenos alternado- 
res, baterias de acumuladores ou simples pilhas 
secas. Todos os sistemas apresentam vantagens 
e inconvenientes, notando-se, na Europa, uma 
nítida tendência para a corrente contínua não 
comutada com compensação prévia dos potenciais 


provenientes do solo. 

As correntes a utilizar variam com a geome- 
tria da montagem e natureza do terreno, entre 
valores que podem ir de alguns miliamperes até 
cerca de 5 Amperes em casos extremos (!). Por 
outro lado, os potenciais a observar variam entre 
1 milivolt e cerca de 5 Volts em casos extremos. 

Da expressão (10) conclui-se que o cálculo 
de p depende exclusivamente de uma cons- 
tante geométrica K', e da determinação experi- 


Fa 
mental da relação - em que 4V e I não são 


variáveis independentes. Tal facto permite a 
obtenção dos valores de ; sem qualquer influência 
das resistências de contacto dos eléctrodos com 
o terreno, comprimento e temperatura dos cabos 
de ligação, etc. Uma elevada resistência de 
contacto dos eléctrodos 4 e B com o terreno 
(fig. 4) fará baixar os valores da corrente 1, que 
passa através do solo, o que originará uma cor- 
respondente redução dos valores de 4V a observar 
em tais circunstâncias. Deste modo a relação 


AV 
1 mantem-se constante, pois os valores de àV 


podem ser observados por método de zero e 


(1)—Em trabalhos de prospecção realizados nas proxi- 
midades da povoação de Costa Nova do Prado chegaram 
a ser utilizadas correntes de 5 Amperes sob uma tensão 
de 1000 Volts. 


por conseguinte independentemente de quaisquer 
resistências de contacto. 

A medição rigorosa da diferença de potencial 
AV, existente entre os eléctrodos M e N, resul- 
tante exclusivamente da introdução em A e Bda 
corrente I, não é tarefa fácil de realizar. Existem 
várias fontes de erro as quais devem ser prévia- 
mente eliminadas ou compensadas, caso se pre- 
tenda obter um valor de 4V nas condições ante- 
riormente referidas. Entre essas fontes de erro 
citam-se as seguintes: Correntes de self-poten- 
cial, correntes originadas por condutas metálicas 
enterradas, revestimentos de cabos eléctricos 
subterrâneos, depósitos de minério, cinzas, coque, 
depósito de sucatas metálicas, correntes de fuga 
de instalações eléctricas, correntes de polarização 
dos eléctrodos, potenciais de percolação, correntes 
telúricas, etc. 

A existência de tais correntes no subsolo, dará 
origem a um campo de potenciais que se irá so- 
brepor àquele que se pretende criar artificialmente, 
pela introdução entre 4 e B (fig. 4) de uma cor- 
rente de intensidade I. Por outro lado, a existência 
de eventuais canalizações metálicas, na área que 
se pretende prospectar, poderá originar uma dis- 
torsão do campo de potenciais que se procura 
estabelecer, invalidando, dentro de certa medida, 
os princípios teóricos do método. 

Um equipamento de resistividade eléctrica, 
trabalhando com corrente contínua dispõe nor- 
malmente dos seguintes elementos: 


Um gerador de corrente continua capaz de 
fornecer, durante períodos relativamente 
curtos, correntes até 5 Amperes sob tensões 
variáveis até 1000 Volts. 

Um miliamperimetro, para medição das cor- 
rentes a lançar no solo, com uma precisão 
de leitura superior a 0,1 miliampere e um 
campo de medida de 5 Amperes distribuído 
por várias escalas. 

Um milivoltímetro com dispositivo de com- 
pensação dos potenciais provenientes do solo, 
dispondo de uma precisão de leitura de 0,1 
milivolt, e um campo de medida superior 
a 5 Volts distribuído por várias escalas. 

Eléctrodos de corrente e de potencial, carretéis 
para acomodação dos cabos condutores des- 
tinados a estabelecer as ligações entre os 
aparelhos de medida e os eléctrodos, comu- 
tadores, vários acessórios, etc. 
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De igual modo, poderá ser adoptada corrente 
alternada desde que seja utilizado o corres- 
pondente equipamento de medida, o qual não 
carece de dispositivos de compensação dos poten- 
ciais de polarização dos eléctrodos; No entanto, 
tal sistema de medição poderá ser perturbado 
pelas correntes alternadas provenientes de fugas 
de instalações urbanas, linhas de alta tensão etc. 

No caso de se utilizar corrente contínua, os 
milivoltimetros electrónicos, de leitura directa, 
permitem uma maior rapidez nas observações, 
reduzindo, deste modo, os erros provenientes de 
uma eventual instabilização dos potenciais no 
tempo. 

Na fig. 7 apresenta-se um equipamento colo- 
cado em estação, durante a realização de alguns 
trabalhos de prospecção geofísica por sondagem 
eléctrica. 


Fig. 7 — Equipamento de resistividade eléctrica. 


3 — INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS. 
De uma maneira geral, os baixos valores de pa 
denunciam a existência de água no subsolo. No 
entanto, poderá acontecer que tal água não possa 
ser captada nein explorada industrialmente, pelo 
facto de se encontrar adsorvida em formações 
mais ou menos argilosas ou contida em mate- 
riais demasiadamente finos para que possa ca- 
minhar livremente para os poços ou quaisquer 
outras obras de captação. Por tal motivo os va- 
lores de ta, quando considerados isoladamente, 
não nos fornecem uma solução segura para o 
problema da pesquisa hidrogeológica. Por outro 
lado, os elevados valores de ça traduzem a exis- 
tência de formações contendo pequena quanti- 
dade de água nos poros, tal como acontece com 


RESISTIVIDADES APARENTES (Pa) EM Mm 


RESISTIVIDADES (DIEM Mm 
» 
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as areias acima do nível freático, rochas com- 
pactas, calcários cavernosos, etc. No caso da re- 
sistividade se manter constante com a profundi- 
dade (fig. 8) encontramo-nos em presença de 
uma formação homogénea, quer do ponto de 
vista geológico, quer do ponto de vista geoeléc- 
trico, a qual pouco interesse poderá apresentar 
sob o aspecto da pesquisa de águas. 
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Fig. 8 — Gráfico de p = f (AB/2), para p = constante. 


Normalmente acontece que os valores de (a 
não só variam com a profundidade h, mas ainda 
ao longo de determinado alinhamento do terreno 
para uma profundidade de pesquisa bem defi- 
nida. Formações deste tipo, quando prospectadas, 
darão origem a gráficos geoeléctricos tais como 
se apresentam nas figs. 9 e 10. 
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Fig. q — Curva p =f(AB/2), para 2 camadas 
elêctricamente distintas, 
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DISTÂNCIAS À ORIGEM DO PERFIL EM METROS 


Fig. ro — Perfil de resistividade a profundidade 
constante. 


Um terreno homogéneo, sob o ponto de vista 
geológico, poderá apresentar-se heterogêneo sob 
o ponto de vista geoeléctrico, e vice-versa. À 
título de exemplo, poderemos apresentar o caso 
de uma formação arenosa, geológicamente homo- 
génea, contendo água abaixo de determinado 
nível. Sob o ponto de vista da resistividade eléc- 
trica tudo se passa como se existissem duas for- 
mações distintas, o que permitirá detectar a 
água, pois de acordo com o gráfico da fig. 9 os 
valores de va decrescem a partir da profundidade 
a que as linhas de corrente começam a intersec- 
tar zonas de terreno situadas abaixo do nível 
freático. 

Sob o ponto de vista hidrogeológico, um pro- 
blema deste tipo ficará devidamente esclarecido 
desde que se corheça a profundidade a que se 
encontra o nível freático, se a água existente no 
subsolo é ou não potável, e ainda uma ordem 
de grandeza dos caudais a obter nas obras de 
captação que eventualmente venham a ser rea- 
lizadas. 

A prospecção geoeléctrica poderá fornecer, 
neste caso, uma notável contribuição para a 
solução do problema sem que, contudo, o resolva 
totalmente. Assim, a partir do gráfico da fig. 9 
poderemos conhecer, com notável precisão, a 
profundidade do nível freático, ao mesmo tempo 
que os parâmetros referentes à salinidade do 
meio se encontram implícitos no valor da resis- 
tividade eléctrica da camada equífera, pois os 
baixos valores de pa traduzem a existência de 
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águas salinas ou formações fortemente argilosas. 
Os eventuais caudais a obter ficarão dependen- 
tes da topografia da região, no que se refere à 
bacia de alimentação e retenção, e da composição 
granulométrica do terreno no que diz respeito à 
percolação das águas para as obras de capta- 
ção. 

Como facilmente se compreende, uma infor- 
mação geológica superficial, bem elaborada, po- 
derá contribuir de uma forma notável para com- 
pletar a solução do problema, especialmente na 
parte respeitante à previsão de eventuais leitos 
argilosos, existência de terrenos com elevada 
salinidade, etc. Deste modo, tanto os resultados 
obtidos na prospecção geoeléctrica como as hipó- 
teses formuladas para a sua interpretação deve- 
rão ser compatíveis, não só com a informação 
geológica superficial, mas ainda com todos os 
elementos de estudo provenientes de quaisquer 
trabalhos de prospecção mecânica que porven- 
tura tenham sido realizados no local. 

Tratando-se de ensaios susceptíveis de serem 
normalizados, a obtenção das curvas ca(a) ou 
Pa (aB/2), dadas pelas expressões (11) e (12) é 
uma operação relativamente simples, uma vez 
que se disponha de equipamento adequado. No 
entanto, a sua interpretação geofísica, consis- 
tindo em obter as resistividades óhmicas das 
diferentes camadas geológicas bem como as res- 
pectivas profundidades de jazida, constitui um 
problema bastante mais complicado, pois as re- 
lações entre tais curvas e as condições geológicas 
a que as mesmas correspondem são bastante 
complexas. Embora seja têcnicamente possível 
traçar curvas de resistividade aparente corres- 
pondentes a determinado arranjo de estratos 
horizontais, nem sempre é possível caminhar em 
sentido inverso, isto é, dada uma curva geoeléc- 
trica determinar as condições geológicas a que a 
mesma corresponde. Em casos muito especiais, 
diferentes condições geológicas podem dar ori- 
gem a uma única curva geoeléctrica, o que difi- 
culta grandemente a interpretação dos resul- 
tados. 

Têm sido obtidas algumas soluções matemá- 
ticas para os casos mais simples, correspondentes 
a terrenos uniformemente estratificados, nos quais 
cada camada geológica se considera homogénea, 
isótropa e limitada por planos paralelos e indefi- 
nidos. Qualquer análise deste tipo envolve fun- 
ções de Bessel ou a teoria das imagens de Kel- 
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vin, e a maior parte dos resultados a que se tem 
chegado não passam de complexas especulações 
matemáticas. Alguns resultados publicados apre- 
sentam um interesse puramente teórico, pois só 
poderão ter alguma utilidade prática na posse 
dos próprios autores ou nas mãos de indivíduos 
com uma preparação matemática tal, que lhes 
permita penetrar na teoria das funções harmóni- 
cas. Por enquanto, poucas soluções chegaram a 
atingir uma forma numérica, de modo a poderem 
ser utilizadas nos casos correntes da prática. 
Torna-se necessário aguardar que seja levada a 
efeito uma vasta investigação, no sentido de 
elaborar ábacos e tabelas de modo a que tais 
fundamentos teóricos possam ser correntemente 
utilizados por pessoas de média preparação ma- 
temática. No entanto, dado o crescente interesse 
pela prospecção geoeléctrica e tendo em consi- 
deração os progressos ultimamente verificados 
no cálculo automático, através de computadores 
electrónicos, é de presumir que tais elementos 
de interpretação venham a ser elaborados num 
futuro mais ou menos próximo. 

A experiência mostra que a avaliação quanti- 
tativa dos gráficos da resistividade eléctrica apa- 
rente representa o principal trabalho da prospec- 
ção geoeléctrica. Tal análise torna-se muitas 
vezes impraticável sem a existência de curvas 
padrão, calculadas teóricamente, com as quais 
se comparam, à mesma escala, os gráficos obti- 
dos experimentalmente. 

Por tal motivo têm sido calculadas e publi- 
cadas várias séries de curvas teóricas para dois e 
três terrenos distintos, entre as quais citaremos: 


Uma série de curvas correspondentes a 3 
terrenos distintos e aplicação do disposi- 
tivo geométrico de Schulemberger, publica- 
das pela Compagnie Générale de Geophysique 
(CGC). 

Uma série de 72 curvas, correspondentes a 
3 terrenos distintos e utilização do disposi- 
tivo geométrico de Henner, publicadas por 
W. W. Weetzel and Mc Murry. 

Ábacos de Cagniard para dois terrenos dis- 
tintos e dispositivo geométrico de Schlum- 
berger, com generalização e correcção para 
várias camadas geológicas. 

Metodo interpretativo de Tagg para dois ou 3 
terrenos distintos e dispositivo geométrico 


de HVenner. 


Independentemente das curvas teóricas ante- 
riormente referidas existem ainda outros métodos 
de interpretação mais ou menos empíricos, ou 
mesmo semi-empíricos, tais como o da curva 
acumulada de Moore, etc. 

As possibilidades do geofísico, no que se refere 
à capacidade de interpretar os resultados da 
prospecção geoeléctrica, embora dependam da 
experiência pessoal, ficarão altamente condicio- 
nadas pelo número de curvas teóricas colocadas 
à sua disposição. As dificuldades aumentam com 
a profundidade da pesquisa e com o número de 
camadas geoelectricamente distintas do subsolo, 
sucedendo muitas vezes que a curva experi- 
mental a interpretar não se encontra represen- 
tada nas mais completas colecções teóricas- 
Neste caso, só a intuição e a experiência do geo- 
físico poderão solucionar o problema através de 
métodos mais ou menos empíricos, ou recor- 
rendo, em última análise, à realização de uma 
ou mais sondagens mecânicas para aferição e 
confirmação dos resultados geoeléctricos de forma 
a tornar possível a sua extrapolação. 


4— OCORRÊNCIA DA ÁGUA NO SUB- 
SOLO. PESQUISA GEOELÉCTRICA. Segundo 
Hartley (1), cerca de 98/y de toda a água, exis- 
tente na natureza, é salgada e constitui os mares 
e oceanos. Os restantes 2 “/o são quase, na sua 
totalidade, preenchidos pelos gelos acumulados 
nas calotes polares, pois somente 0,04“/, do 
total constituem a água dos rios e dos lagos. 

O ciclo hidrológico da atmosfera (evaporação 
condensação), processado sob a acção da radiação 
solar e do qual depende a existência da vida, 
apenas movimenta 1/100 000 da água existente 
no globo terrestre. Deste modo o homem ao 
pretender obter as quantidades de água doce de 
que necessita, encontra-se dependente das chu- 
vas, dos lagos, dos rios e nascentes, e ainda das 
reservas existentes no subsolo. 

Sob o ponto de vista da hidrogeologia indus- 
trial, a água ocorre no subsolo sob três aspectos 
distintos : (?) 


(!)—Sir Harold Hartley. The engineer's contribution to the 
conservation of natural ressources, Procedings of Civil Engineers, 
Number 5, Setember 1955. 


(*)—Hófer-Heimhalt, Hans, Grundwasser und Quellen, 
pp. 115-121, Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweigh, Ger- 
many, 1920. 


Água freática contida nos poros dos ter- 
renos sedimentares ou nos interstícios das 
formações aluvionares. 

Água contida em fracturas ou falhas de for- 
mações rochosas. 

Água contida em galerias ou cavernas cava- 
das no subsolo pela dissolução dos calcários 
(Karst), ou resultantes da retracção e fluência 
de lavas vulcânicas durante a solidificação. 


Nos depósitos aluvionares, ou nos terrenos 
provenientes da alteração superficial das forma- 
ções rochosas, solos arenosos, saibrosos, detri- 
ticos, conglomerados fracamente consolidados, 
etc., a água das chuvas caminha, sob a acção da 
gravidade, através dos interstícios permeáveis 
da estrutura sólida, até encontrar uma formação 
impermeável que impeça o seu movimento se- 
gundo a vertical. Pode acontecer que, sob certas 
condições geológicas, a água venha a encontrar 
maior ou menor dificuldade de escoamento, 
começando-se a acumular no subsolo, preen- 
chendo todos os vazios até determinada altura, 
dando origem ao que normalmente se designa 
por uma toalha aquífera, a qual é superiormente 
limitada pelo nível freático. 

As toalhas aquíferas constituem, sem dúvida, 
a principal reserva de águas subterrâneas sus- 
ceptíveis de captação. A sua ocorrência é relati- 
vamente elevada em terrenos de média permea- 
bilidade, desde que as condições climatéricas e 
topográficas não sejam totalmente desfavoráveis 
ao seu estabelecimento. A pesquisa de estratos 
aquíferos é relativamente simples e as captações 
efectuadas em tais formações podem fornecer 
elevados caudais em condições economicamente 
aceitáveis sob o ponto de vista industrial. 

Por vezes, sob determinadas condições geoló- 
cas, poderá o terreno apresentar-se, na sua ge- 
neralidade, fortemente consolidado sob uma 
forma rochosa, mais ou menos compacta e im- 
permeável. Em tais circunstâncias, a água só 
poderá ser encontrada numa pequena camada 
superficial, sob a forma de uma toalha freática, 
eventualmente instalada nos solos resultantes da 
alteração da rocha, ou condicionada pela exis- 
tência de falhas, ou zonas de fracturação mais 
ou menos acentuada. As falhas, resultantes de 
eventuais movimentos tectónicos da crusta ter- 
restre, constituem preciosos elementos geológi- 
cos, cuja prospecção se torna indispensável para 


TRONICA 
155 


a resolução dos problemas relacionados com a 
pesquisa hidrogeológica de determinadas regiões, 
pois condicionam, por completo, a retenção, a 
percolação e o caminhamento das águas subter- 
râneas. Quando a fracturação atinge profundida- 
des razoáveis poderá verificar-se, em certos ca- 
sos, a instalação de uma eventual toalha freática, 
normalmente de baixo rendimento, constituída 
pela água contida entre as fracturas da formação 
rochosa. 

No caso de existirem falhas geológicas na zona 
de pesquisa, torna-se indispensável um completo 
reconhecimento da sua orientação e extensão, 
pois o êxito das captações poderá ser totalmente 
condicionado por tais acidentes tectónicos, no 
que se refere à localização dos poços ou furos 
de extracção. Uma falha geológica, quando bem 
prospectada, poderá ser utilizada como colector 
de águas subterrâneas, ligado às obras de capta- 
ção, tornando viável a obtenção de elevados 
caudais em formações aparentemente estéreis 
sob o ponto de vista hidrogeológico. Em contra- 
partida, a mesma falha geológica, quando preen- 
chida por materiais impermeáveis, poderá fun- 
cionar como cortina estanque, reduzindo, por 
completo, todo o êxito que se pretendia obter, 
uma vez que as obras de captação não se encon- 
trem devidamente localizadas relativamente a tal 
acidente tectónico. 

Poderemos ainda considerar o problema da 
pesquisa de águas em formações geológicas exi- 
bindo permeabilidade em grande, à semelhança 
do que acontece com os calcáreos cavernosos 
ou com determinadas formações de origem vul- 
cânica. No primeiro caso, a água poderá cami- 
nhar ao longo de galerias subterrâneas ou encon- 
trar-se parcialmente retida em cavernas provo- 
cadas pela dissolução química dos calcáreos sob 
a acção de águas bicarbonatadas. Por vezes tais 
galerias atingem grandes dimensões e através de- 
las caminham verdadeiros cursos de água subter- 
râneos, alimentados pelos caudais que se infil- 
tram a partir da superfície do solo. 

No caso das formações basálticas poderá veri- 
ficar-se a existência de galerias ou cavernas cuja 
génese é explicada por fenómenos de retracção 
e fluência das lavas vulcânicas durante a solidifi- 
cação, ou pelo carreamento progressivo de ma- 
teriais fortemente erodíveis, tais como cinzas 
vulcâniças, inicialmente retidas entre mantos ro- 
chosos correspondentes a fases distintas da 
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erupção. Tais cavernas poderão armazenar apre- 
ciáveis reservas aquiferas ou exibir mesmo uma 
continuidade tal, que permita, à semelhança do 
que acontece com os calcáreos cavernosos, o es- 
tabelecimento de cursos de água subterrâneos. 

A pesquisa e captação de águas subterrâneas 
em formações cavernosas constitui um dos mais 
difíceis e delicados problemas da hidrogeologia, 
qualquer que seja o método de pesquisa adop- 
tado, embora na prática se constate que tais for- 
mações são susceptíveis de fornecer elevados 
caudais. 

Independentemente da forma sob a qual se dá 
a ocorrência da água, os valores observados atra- 
vés de simples medições da resistividade eléctrica 
do subsolo, raramente constituem, por si só, 
uma solução para o problema da pesquisa hidro- 
geológica. Embora, na sua generalidade, os va- 
lores da resistividade eléctrica decresçam com a 
quantidade de água existente no terreno, nada 
nos garante que a melhor localização das obras 
de captação venha a ser condicionada pelas zo- 
nas de resistividade eléctrica mais baixa. 

Mesmo na hipótese de se pretender um simples 
complemento do reconhecimento geológico su- 
perficial, de pouco servem as informações ba- 
seadas nos valores das resistividades eléctricas 
observadas, embora em muitos tratados e mono- 
grafias se encontrem várias tabelas de resistivida- 
des correspondentes a um grande número de 
terrenos. A utilização de tais tabelas presta-nos 
menos serviços do que a experiência prática do 
investigador, aliada a uma perfeita interpretação 
da geologia superficial do terreno em estudo e, 
se possível, ao reconhecimento directo da estra- 
tigrafia do subsolo através da abertura de dois 
ou mais furos de sonda para aferição e controle 
dos resultados da prospecção geofísica. A aber- 
tura de tais furos permitirá correlacionar os re- 
sultados da prospecção geofísica com a estrati- 
grafia do local, tornando possível a extrapola- 
ção dos resultados, a grandes áreas, com uma 
segurança técnicamente aceitável. 

Uma completa solução do problema da pes- 
quisa hidrogeológica, correspondente a determi- 
nada área em estudo, é normalmente obtida por 
aproximações sucessivas, através de uma ponde- 
rada consideração dos parâmetros, clima, topo- 
grafia, informação geológica superficial, pros- 
pecção geofísica, sondagem mecânica para afe- 
rição e correlação dos diferentes resultados, etc 


4.1 — Toalhas freúticas. Tanto nos terrenos alu- 
vionares como nos solos provenientes da alte- 
ração das formações rochosas, as águas cami- 
nham através dos interstícios permeáveis da 
estrutura geológica, tal como acontece nos bur- 
gaus, sedimentos arenosos, saibrosos, conglome- 
rados mais ou menos fissurados, etc. Tais estra- 
tos permeáveis podem encontrar-se dispostos sob 
determinada ordem, dando origem a múltiplos 
horizontes aquíferos sobrepostos e separados 
uns dos outros por camadas impermeáveis e es- 
téreis, geralmente constituídas por formações 
mais ou menos argilosas, as quais constituem 
verdadeiras vedações ao caminhamento das águas 
subterrâneas. 

No caso mais simples, as toalhas freáticas po- 
dem apresentar-se sob a forma de um horizonte 
contínuo, de grande extensão e espessura, sem 
que se verifique qualquer diferenciação de cama- 
das geológicas, no que se refere à permeabili- 
dade. Estratos aquíferos deste tipo são frequen- 
tes nas proximidades do curso médio e inferior 
dos grandes rios correndo sobre as aluviões de- 
positadas em zonas de planície. Tais estratos são 
normalmente alimentados à custa das perdas do 
próprio rio; derivam de alguns leitos outrora 
existentes e posteriormente substituídos por ou- 
tros escavados em terrenos mais permeáveis e 
localizados nas suas proximidades. 

A existência de um horizonte aquífero deste 
tipo pressupõe que, durante um longo intervalo 
de tempo geológico, o caudal sólido do rio per- 
maneceu aproximadamente constante, sem que 
se tivessem verificado quaisquer invasões mari- 
nhas, pois no caso de ter existido um ritmo de 
alternâncias da actividade oceânica traduzir-se-ia, 
geológicamente, por uma sequência estratigráfica 
a que corresponderiam horizontes aquiferos múl- 
tiplos resultantes de diferentes épocas de erosão 
e depósito. 

Em determinadas regiões em que ao processo 
erosivo do rio se seguiu um longo intervalo de 
tempo, caracterizado pelo transporte e deposição 
de um caudal sólido constituído por materiais 
de grandes dimensões, e se, por razões especiais, 
tais como uma eventual mudança brusca do de- 
clive da plataforma continental, esses materiais 
não puderam ser carreados para o mar, O rio 
poderá ter desaparecido sob o seu próprio leito, 
dando origem ao estabelecimento de toalhas 
freáticas de grande extensão em zonas, por ve- 


zes, bastante distantes do actual curso de água 
superficial. 

Em face da elevada permeabilidade de tais 
estratos aquíferos, pode acontecer que as águas 
subterrâneas atinjam velocidades susceptíveis de 
provocar uma transformação progressiva da pró- 
pria estrutura granulométrica do terreno, dentro 
de um processo erosivo mais ou menos evolutivo. 
Partículas de menores dimensões, constituintes 
do solo, ou resultantes da desagregação e lava- 
gem de calhaus de maiores dimensões, a partir 
de determinada velocidade de escoamento, podem 
ser arrastadas e depositadas em zonas de menor 
agitação, ou em locais em que a água corre com 
menor velocidade, dando origem a estratos lenti- 
culares de menor permeabilidade. Um único 
horizonte aquiífero de grandes dimensões poderá, 
por esta via, ser transformado numa formação 
hidrogeológica de horizontes múltiplos. 

Casos há em que a toalha freática se encontra 
instalada no leito de um curso de água outrora 
existente, escavado em formações mais ou menos 
argilosas, e posteriormente preenchido por mate- 
riais sedimentares de elevada permeabilidade. 
Neste caso a toalha freática encontra-se limitada 
pela forma e dimensões do antigo vale, dando 
origem ao que normalmente se designa por um 
filão aquiífero. 

Sob determinadas condições, a sedimentação 
de tais leitos argilosos ou mesmo de determi- 
nadas bacias lacustres, processou-se de tal modo 
que a maioria dos interstícios indispensáveis à 
livre circulação das águas subterrâneas foram 
na sua maior parte colmatados. Tais materiais, 
sob a acção, posterior, de fortes pressões de 
natureza geológica, podem ter dado origem à 
formação de conglomerados cujo rendimento 
aquifero ficará altamente condicionado pela sua 
permeabilidade e estado de maior ou menor 
fissuração. 


Tal como anteriormente foi referido, as medi- 
ções geoeléctricas para localização e delimitação 
de estratos aquiferos, são quase sempre conden- 
sadas e analisadas sob a forma de gráficos tra- 
duzindo resultados de sondagens geoeléctricas 
ou de perfis de resistividade a profundidade 
constante. Os gráficos das sondagens são traça- 
dos de forma que as resistividades aparentes do 
terreno venham dadas em função da profundi- 
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dade de pesquisa, normalmente expressa pela 
relação AB/2, quando da aplicação do dispo- 
sitivo geométrico de Schumberger, ou AB/3 
quando da aplicação do dispositivo de IH enner, 
em que AB representa a distância entre eléctro- 
dos de corrente. 

Desde que exista um nítido contraste geoeléc- 
trico entre os vários estratos geológicos que se 
pretendem detectar, o gráfico da sondagem eléc- 
trica exibirá uma forma geométrica característica 
de tal situação; este facto tornará possível o 
estabelecimento de determinadas hipóteses, não 
só no que se refere ao número de camadas em 
presença, profundidades de jazida, sua espessura, 
etc., mas ainda a obtenção de importantes infor- 
mações respeitantes à sua permeabilidade, as 
quais se encontram implícitas nos valores das 
resistividades eléctricas observadas. 
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tividade eléctrica. Tais curvas traduzem o caso 
teórico das resistividades dos diferentes estratos 
obedecerem às relações existentes junto de cada 
gráfico, não tendo sido formulada qualquer hipó- 
tese no que se refere às suas espessuras e pro- 
fundidades de jazida. Escusado será referir que 
a existência de um nível freático a determinada 
profundidade quase sempre desdobra uma ca- 
mada geológica em dois estratos geoeléctri- 
camente distintos, enquanto a hipótese inversa 
só em condições muito excepcionais se podará 
verificar. 

Realizados os ensaios de campo e traçadas as 
curvas c==f(a) ou 2=f(AB/2), dadas pelas 
equações (11) e (12), poderemos obter rápidas 
informações sobre a profundidade do bedrock, 
número de camada geoelêctricamente distintas 
que constituem o subsolo da região prospectada, 


Pr>Pa>Pa>Ps Pespi>Pa>P: [MPi> Pepsi 


Fig. 11 — Conjunto de curvas características de sondagens geoeléctricas. 


Na fig. 11 apresenta-se um conjunto de cur- 
vas de sondagem, características de terrenos for- 
mados por 2, 3 e 4 camadas distintas e diferen- 
ciadas no que se refere aos valores da sua resis- 


sua espessura, profundidade de jazida, etc., em- 
bora nada se possa afirmar de concreto quanto 
à produtividade dos estratos. Apenas algumas 
hipotéticas informações, respeitantes a uma even- 
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tual presença de estratos aquíferos, estarão impli- 
citas nos valores da resistividade eléctrica das 
camadas prospectadas. 

A resistividade eléctrica de uma toalha freá- 
tica, contendo água potável, é bastante variável, 
podendo situar-se entre os 40 a 50 Q.m em 
areias argilosas, terrenos resultantes da decom- 
posição dos granitos, etc., até valores superiores 
a 100 &4.m em camadas aluvionares constitui- 
das por areias, calhaus rolados, etc. Resistivida- 
des muito baixas, inferiores a 20 4 .m, denun- 
ciam a existência de águas salinas ou formações 
fortemente argilosas e improdutivas em face da 
sua elevada retenção específica. 

No entanto, uma curva p= f (AB/2), caracte- 
rizada por baixos valores de 2, correspondente 
a uma formação aparentemente estéril sob o 
ponto de vista hidrogeológico, poderá exibir al- 
guns máximos locais de pequena amplitude, por 
vezes difíceis de detectar a grande profundidade, 
os quais poderão apresentar algum interesse por 
traduzirem a existência de estratos aquíferos de 
grande permeabilidade, embora seja bastante 
reduzida a sua espessura. 

A prospecção geoeléctrica, embora possa ser 
levada até profundidades superiores a 300 m, 
verifica-se, experimentalmente, que a precisão 
dos resultados decresce muito rapidamente com 
este parâmetro, especialmente em terrenos de 
baixa resistividade. Para além dos 100 m de pro- 
fundidade torna-se difícil detectar a presença de 
camadas geológicas com uma espessura inferior 
à dezena de metros, mesmo que o seu contraste 
geoeléctrico seja bastante acentuado, relativa- 
mente aos estratos contíguos. 

A falta de contraste entre estratos geológica- 
mente distintos constitui, quase sempre, a maior 
dificuldade da prospecção geoeléctrica. Por vezes, 
a diferença entre as resistividades de estratos 
contíguos não permite a obtenção de gráficos 
susceptíveis de serem interpretados com razoável] 
precisão. A prospecção eléctrica, quando apli- 
cada a terrenos nestas condições, sômente nos 
fornece elementos respeitantes à resistividade do 
meio, elementos esses, por vezes, de grande uti- 
lidade quando se pretendem determinar as zonas 
de maior permeabilidade do subsolo. 

A título de exemplo citaremos o caso das zonas 
aluvionares, localizadas junto do curso inferior 
de determinados rios, onde o nível freático se 
encontra praticamente à superfície, tornando-se 


mesmo necessário proceder à abertura de valas 
para enxugo superficial das terras, tendo em 
vista a sua recuperação agrícola. Sucede que, em 
terrenos deste tipo, nem sempre é possível o 
estabelecimento de uma captação de águas freá- 
ticas capaz de fornecer apreciáveis caudais. 
Embora o terreno se encontre totalmente satu- 
rado, a sua permeabilidade pode não ser sufi- 
ciente para que as águas possam caminhar livre- 
mente para as obras de captação. A localização 
de um poço nestes terrenos, a partir de simples 
informações geológicas superficiais, só por acaso 
poderá ser acertada de forma a fornecer caudais 
dignos de registo. 

Por outro lado, tratando-se de formações do 
tipo errático, em que os materiais de maior per- 
meabilidade foram depositados pelo rio de uma 
forma um tanto ou quanto caprichosa e ocasional, 
a sua prospecção geológica apresenta-se bastante 
difícil, e economicamente proíbitiva, através dos 
tradicionais métodos de sondagem mecânica. 
Constitui, no entanto, um problema de fácil 
solução através das técnicas de prospecção geo- 
eléctrica, pois os locais mais favoráveis às cap- 
tações corresponderão geralmente a zonas de 
resistividade eléctrica mais elevada. 

A demarcação de tais zonas é normalmente 
obtida a partir de uma série de perfis de 
resistividade ensaiados para duas ou mais pro- 
fundidades de pesquisa. Neste caso as profun- 
didades mais convenientes, para a pesquisa, são 
fixadas a partir da análise dos resultados obtidos 
numa larga malha de sondagens eléctricas, leva- 
das até profundidades superiores às que se pre- 
tendem atingir com as obras de captação, cobrindo 
toda a área que se pretende prospectar em 
pormenor. 

Na fig. 12 apresentam-se alguns resultados tí- 
picos de tais terrenos, correspondentes a 3 son- 
dagens geoeléctricas efectuadas numa várzea 
aluvionar do Rio Grande (no local da Quinta do 
Rol) (!), tendo em vista uma pesquisa de águas 
para fins agrícolas. Tais sondagens encontravam- 
-se afastadas cerca de 50 m e visavam a escolha 
da melhor profundidade de pesquisa para a apli- 
cação de perfis de resistividade a profundidade 


(!) Sob o ponto de vista geológico, trata-se de uma 
formação aluvionar depositada sobre terrenos do Jurás- 
sico, constituídos por argilas com algumas intercalações 
de grés. 
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. 12 — Curvas de sondagens geoeléctricas realizadas numa formação aluvionar. 
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Fig. 13 — Perfil de resistividade a profundidade constante, Resultados obtidos sobre uma formação aluvionar. 


constante. Na fig. 13 apresentam-se alguns re- 
sultados de uma pesquisa por perfis, efectuada 
na área anteriormente referida, encontrando-se 
bem patentes as zonas de maior permeabilidade 
do terreno, as quais correspondem aos máximos 
da resistividade eléctrica. 

O pormenor a atingir com uma prospecção 
deste tipo dependerá fundamentalmente da im- 
portância do problema que se pretende resolver: 
em casos extremos, poderá ser levado ao ponto 
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de tornar possível o traçado de cartas contendo 
linhas de igual resistividade eléctrica, correspon- 
dentes a diferentes planos de nível, situados 
abaixo da superfície livre do terreno, o que per- 
mitirá localizar as obras de captação com ele- 
vada precisão e segurança. 

De igual modo se poderá proceder quando da 
pesquisa geoeléctrica de filões aquíferos, os quais 
aparecem, quase sempre, bem demarcados sobre 
as cartas de igual resistividade eléctrica do ter- 


reno, uma vez que os respectivos estudos sejam 
elaborados com o pormenor adequado a cada 
caso. 


As cartas de resistividade a profundidade cons- 
tante são ainda utilizadas na pesquisa de camadas 
geológicas que possam comportar o armazena- 
mento de grandes quantidades de água, através 
do estabelecimento de verdadeiras toalhas freá- 
ticas artificiais. Durante o período de estiagem 
as águas são bombadas de rios ou lagos existen- 
tes nas proximidades, de forma a manter as ele- 
vadas reservas que alimentam as obras de cap- 
tação eventualmente instaladas em tais formações. 
Deste modo se reforçam os deficientes caudais de 
abastecimento urbano, sem necessidade de proce- 
der ao indispensável tratamento de águas super- 
ficiais, ou a modificações no sistema de captações 
já existente. 

Outra aplicação das cartas de resistividade visa 
o estudo topográfico, de pormenor, do «bedrock» 
das bacias de alimentação das captações abaste- 
cedoras de grandes aglomerados populacionais, 
para evitar a poluição das águas subterrâneas 
pelos resíduos de futuras instalações industriais, 
ou pelo esgoto das próprias edificações urbanas. 


+ + + 


A prospecção, e avaliação da salinidade das 
águas subterrâneas existentes nas zonas costeiras 
reveste-se de grande interesse prático, quer para 
a alimentação de aglomerados populacionais, 
quer para o abastecimento de portos e indústrias 
marítimas. 

O estudo das condições hidrogeológicas de 
tais regiões constitui um dos mais interessantes 
problemas da pesquisa geoeléctrica. 

As águas salgadas ao tenderem infiltrar-se 
através dos terrenos permeáveis existentes ao 
longo da costa, são contrariadas e equilibradas 
pela pressão hidrostática da toalha aquífera con- 
tinental normalmente instalada a determinada 
altitude. Em tais condições a água salgada não 
penetra na formação geológica continental, veri- 
ficando-se mesmo, no interior do terreno, uma 
acentuada descida da superfície limite de separa- 
ção água doce — água salgada relativamente ao 
nível médio do mar. 

Na fig. 14 apresenta-se o caso teórico de uma 
ilha constituída por formações geológicas per- 
meáveis em pequeno, e onde se encontra insta- 


lada uma toalha freática de pequena altura rela- 
tivamento ao nível médio do mar. 
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Fig. 14 — Esquema correspondente ao equilíbrio 
água doce, água salgada, verificado numa ilha, 


Sob o peso da água doce, a água salgada 
reflui no sentido da vertical até se estabelecer 
em cada ponto, tal como P, um estado de equi- 
líbrio dado pela expressão. 

H=h+t=hy (13) 
em que, 


H — espessura total da camada de água doce 

h — máxima profundidade da água doce exis- 
tente abaixo do nível do mar 

t — altura da toalha freática existente acima 
do nível do mar 

7 — peso específico da água do mar == 1,027. 


Nestas condições teremos: 


h=—— o h=37t (14) 


Daqui se conclui que o rebaixamento da toalha 
de água salgada é aproximadamente igual a 37 
vezes a altura do nível freático existente acima do 
nível do mar. 

Verifica-se experimentalmente, que os valores 
de h decrescem muito rápidamente à medida que 
a permeabilidade do terreno aumenta. Em zonas 
de permeabilidade em grande, constituídas por 
calcáreos cavernosos ou por determinadas forma- 
ções basálticas, o rebaixamento da toalha de 
água salgada é praticamente insignificante. 

A resolução de problemas deste tipo poderá 
ser facilmente abordada por intermédio de son- 
dagens geoeléctricas, efectuadas a partir da su- 
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perfície livre do terreno e levadas até grande 
profundidade. 

Os resultados obtidos, numa prospecção deste 
tipo, corresponderão a curvas características de 
3 camadas distintas, cujas resistividades eléctri- 
cas satisfazem a relação | >p3>€3 (fig 11) em 
que, 


cy — resistividade do terreno acima do nível 


freático 

o) — resistividade do terreno saturado de água 
doce 

03 — resistividade do terreno saturado de água 
salgada 


Em face da baixa resistividade da água salgada, 
o contraste geoeléctrico entre os diferentes estra- 
tos resulta elevado, o que torna a interpretação 
dos resultados bastante simplificada. 

Como fácilmente se compreende, a bombagem 
de água doce, a partir de formações hidrogeoló- 
gicas deste tipo, carece de especiais cuidados de 
controle. Os valores de t na relação (14) devem 
ser mantidos acima de determinado valor para 
que h não resulte demasiadamente reduzido, o 
que teria como consequência prática o grave in- 
conveniente da penetração da água salgada nas 
obras de captação. 


4.2— Agua contida em fracturas e falhas de for- 
mações rochosas. A pesquisa de águas em terrenos 


rochosos não cavernosos constitui um problema 
de capital importância, pois o abastecimento de 
uma grande parte dos aglomerados populacionais, 
localizados em zonas de altitude, é obtido a par- 
tir de formações deste tipo. 

Sob o ponto de vista hidrogeológico poderemos 
considerar estas formações subdivididas em 3 
zonas distintas de terreno, às quais se torna ne- 
cessário aplicar técnicas de pesquisa ligeiramente 
diferenciadas. 

Assim, teremos uma primeira camada super- 
ficial, constituída por solos resultantes dos pro- 
dutos de meteorização da rocha mãe, a qual 
exibirá uma pujança variável entre alguns cen- 
tímetros e muitas dezenas de metros. Esta camada 
apresenta uma espessura bastante irregular, ca- 
racterísticas granulométricas variáveis, e poderá 
conter uma toalha freática de interesse hidrogeo- 
lógico, embora circunscrita a determinada zona 
do terreno. 
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Encontram-se neste caso os terrenos saibro- 
sos, resultantes da decomposição do granito, as 
formações mais ou menos argilosas e detríticas 
provenientes da alteração dos xistos, etc. 

Subjacente à camada de decomposição super- 
ficial encontra-se uma segunda zona de espes- 
sura variável, constituída por rochas fracturadas, 
diaclasadas, exibindo planos de estratificação 
e xistosidade mais ou menos acentuados, hete- 
rogeneidades essas que conferem ao terreno 
alguma permeabilidade, a qual torna possível o 
armazenamento da água e a sua percolação. 

À medida que a profundidade aumenta, as 
fracturas não só apresentam menores dimensões 
como aparecem com menor frequência, podendo 
o terreno rochoso tornar-se praticamente imper- 
meável. 

Numa terceira camada, abaixo da zona de 
fracturação da rocha, apenas se poderá admitir 
a hipótese da existência de água contida em 
qualquer falha de origem tectónica que porven- 
tura tenha cortado o bedrock até grande pro- 
fundidade, e se encontre na maior parte preen- 
chida por materiais de elevada permeabilidade 
de forma a facilitar o armazenamento e a per- 
colação. 

Embora, sob o ponto de vista hidrogeológico, 
tivéssemos considerado as formações rochosas 
subdivididas em 3 zonas distintas, não se pode 
concluir que tal sequência de camadas se verifi- 
que sempre conjuntamente. 

No caso da pesquisa geoeléctrica visar somente 
a camada de alteração superficial o método geo- 
eléctrico apresenta um elevado poder de resolu- 
ção, pois tudo se resumirá em localizar um nível 
freático num terreno praticamente homogéneo. 
Para profundidades inferiores à espessura da 
camada decomposta os gráficos geoeléctricos 
serão característicos de 2 camadas (tipo I, fig. 11), 
em que a superfície de separação coincide apro- 
ximadamente com o nível freático. 

Na prática, o problema não se apresenta com 
tamanha simplicidade, em virtude da acentuada 
irregularidade verificada na superfície limite de 
separação da camada correspondente ao maior 
ou menor estado de alteração da rocha. A me- 
teorização processa-se de uma maneira um tanto 
ou quanto irregular dando origem a bolsadas de 
terreno decomposto, mais ou menos extensas e 
profundas, por vezes dificeis de detectar a partir 
de simples sondagens eléctricas. Numa primeira 


fase dos ensaios não se sabe até que ponto as 
condições teóricas, indispensáveis à aplicação do 
método de pesquisa, por sondagem, são satis- 
feitas pela geologia do local, de forma a que a 
interpretação dos resultados possa ser efectuada 
com o indispensável rigor. Por tal motivo se 
recorre frequentemente a uma prévia elaboração 
de cartas de resistividade, traçadas para diferen- 
tes profundidades de pesquisa, de forma a obter, 
embora de uma maneira aproximada, as curvas 
de nível do bedrock impermeável e da super- 
fície limite de separação do terreno decomposto 
e da rocha alterada. 

Uma vez conhecidas as cartas de resistividade 
já os ensaios por sondagem eléctrica poderão ser 
planificados e realizados de forma a obter infor- 
mações mais precisas, relativamente à espessura 
das diferentes camadas de terreno, profundidade 
do nível freático, eventual permeabilidade do 
meio, etc. 


Terreno decomposto, existente acima do niíve 
freático, exibindo uma resistividade 4. 

Terreno decomposto, existente abaixo do 
nível freático, exibindo uma resistividade 22. 

Rocha fracturada e saturada exibindo uma 
resistividade ps. 

Rocha compacta, 
dade pu. 


exibindo uma  resistivi- 


Consoante a época do ano, em que for reali- 
zada a pesquisa, assim teremos valores de 
muito altos ou muito baixos relativamente à resis- 
tividade q; da rocha compacta. Nestas condições 
os gráficos das sondagens geoeléctricas poderão 
corresponder a curvas do tipo 7 ou 8 (fig. 11), 
respectivamente para a época de estiagem e das 
chuvas. 

Os valores da resistividade eléctrica destas 
formações são muito variáveis, indo de 30 
a 40 .m nos calcáreos brandos ou ligeiramente 


á 
O 
E pet t+ 29 ES O PES FEET! 
= SSSSiiimamasiimasassss: 
antro EefaidoRddo 
so mamas HH hd a 
1 RR RD O O fo 
E MS Da TIA 
ê MERAMNUR Emas Ua aa ABR 
Sinai aamiinn sd 
7 4 
HH EHEHE 
k aa ORE O O O 6 É E O O O O RR 
Rami HE 
NENE 40; + 
2 a 
Hr E] Eres 


“ 


Qz 03 o“ os 


30 40 50 
PROFUNDIDADE DA SONDAGEM GEOELÉCTRICA EM METROS 


Fig. 15 — Gráficos de sondagens geoeléctricas efectuadas na camada de alteração 
superficial de uma formação granítica. 


No caso mais geral os resultados das sonda- 
gens geoelétricas, efectuadas em formações ro- 
chosas, traduzirão a existência de 4 camadas 
distintas no que se refere aos valores da sua 
resistividade : 


margosos, até valores superiores a 1000 “.m nos 
granitos, quartzitos, basaltos, alguns xistos, etc. 

Na fig. 15 apresentam-se os resultados de 
2 sondagens geoeléctricas, para pesquisa de 
águas, efectuadas sobre a camada de alteração 
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superficial de uma formação granítica. De tais 
resultados conclui-se que o nível freático se situa 
a—l1,5 m, enquanto o «bedrock» impermeável 
se encontra a 20 e 30 m de profundidade, res- 
pectivamente nas sondagens 1 e 2. Os valores 
de 23, correspondentes ao terreno saturado, encon- 
tram-se compreendidos entre 50 e 70 “.m, o que 
faz prever uma razoável permeabilidade, relati- 
vamente a outros valores mais baixos observados 
na área estudada. 

A ocorrência de falhas de origem tectónica é 
normalmente evidenciada pelo estudo geológico 
superficial. Deste modo a prospecção geoeléc. 
trica limitar-se-á a uma investigação de porme- 
nor, por vezes circunscrita a zonas em que a 
camada de alteração superficial do terreno não 
permite a observação directa e, por conseguinte, 
uma exacta localização de tais acidentes tec- 
tónicos. A prospecção geoeléctrica poderá ainda, 
em casos muito especiais, fornecer alguns ele- 
mentos relativamente a uma eventual, permeabi- 
lidade do material de enchimento das falhas. 

A pesquisa é geralmente conduzida por perfis 
de resistividade a profundidade constante, en- 
saiados para diferentes profundidades orientados 
normalmente à falha, e espaçados de acordo 
com as circunstâncias e com o grau de por. 
menor que se pretende obter. A falha é normal- 
mente evidenciada por um mínimo de ca, rela- 
tivamente ao valor médio da resistividade ('a 
das formações rochosas existentes nas vizinhan- 
ças. Os valores de ca vão tendendo para (',, à 
medida que a profundidade da pesquisa aumenta, 
o que dificulta a investigação de falhas muito 
profundas. 

Deste modo se conseguem localizar falhas geo- 
lógicas, não muito profundas, com uma precisão 
tal que dificilmente poderá ser ultrapassada por 
qualquer outra técnica de pesquisa. 


4.3 — Formações cavernosas. A pesquisa de águas 
em formações geológicas cavernosas constitui 
um dos mais delicados problemas da hidrogeo- 
logia. 

No que se refere à prospecção geofísica, o 
meio não é contínuo, homogéneo e eléctricamente 
isótropo, nem apresenta uma estratificação hori- 
zontal e paralela limitada por superfícies indefi- 
nidas. Tal facto reduz grandemente a viabilidade 
técnica de realizar uma pesquisa por sondagens 
eléctricas, razão porque os estudos são quase 
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sempre orientados no sentido da aplicação de 
perfis de resistividade a profundidade constante. 
Uma prospecção conduzida a partir da super- 
fície do terreno poderá, na melhor das hipóteses, 
deparar com determinada anomalia geoeléctrica 
fornecer-nos a profundidade a que a mesma se 
encontra e dar-nos ainda uma ordem de grandeza 
da sua diferenciação eléctrica, relativamente às 
formações geológicas circunvizinhas. 
Se a partir do reconhecimento geológico super- 
ficial formos levados a admitir a hipótese da 


existência de formações rochosas cavernosas, 
poderemos reunir os elementos provenientes das 


diferentes fontes de informação e analisá-los no 
sentido de investigar se se trata ou não de 
uma anomalia geoléctrica com interesse hidro- 
geológico. 

Para que determinada anomalia possa ser de- 
tectada a partir da superfície do terreno torna-se 
indispensável que ocupe apreciável volume, em 
face da profundidade de jazida, e que a sua di- 
ferenciação geoeléctrica, relativamente às forma- 
ções circunvizinhas, seja suficientemente elevada. 

Só assim, a sua influência nas medições da re- 
sistividade eléctrica do conjunto geológico, não 
poderá ser atribuída à falta de precisão dos apa- 
relhos de medida, a ligeiras preponderâncias da 
topografia, a heterogeneidades superficiais do 
terreno, etc. 

Admitindo que, para além de determinado es- 
paçamento de eléctrodos, a resistividade eléc- 
trica de um conjunto de estratos geológicos, 
pode ser obtida através da aplicação da lei de 
Kirchoff (respeitante a resistências eléctricas colo- 
cadas em paralelo), poderemos avaliar as pos- 
sibilidades técnicas de aplicação do método geo- 
eléctrico na pesquisa de anomalias geológicas 
profundas. 

No caso puramente teórico da existência de 
um lençol aquifero, de espessura h=2 m, re- 
sistividade 3 = 50 Q.m, localizado a uma pro- 
fundidade hy = 98 m, no interior de um maciço 
rochoso, homogéneo e indefinido, exibindo uma 
resistividade py = 1000 Q.m, teremos uma resis- 
tividade eléctrica aparente py dada pela expressão, 

uth o, uh 


Za e oa 


(15) 


subtituindo teremos, 
100 98 (2 


=: va ==725 “.m 
Pa 1000 50 


Uma anomalia correspondente à hipótese ante- 
riormente formulada seria detectada com uma 
resistividade aparente ta = 725!.m, condição 
não muito favorável em face da resistividade 
eléctrica das formações circunvizinhas, hetero- 
geneidades superficiais do terreno, erros de lei- 
tura dos aparelhos de medida, dificuldades de 
natureza topográfica, etc. 

Para que determinada anomalia geológica possa 
ser eléctricamente detectada, torna-se indispen- 
sável que as hipóteses teóricas, relativas à apli- 
cabilidade do método de pesquisa, sejam compa- 
tíveis com as condições geológicas do local a 
prospectar. No caso da pesquisa de cavernas ou 
galerias, tais condições de compatibilidade são 
geralmente satisfeitas no que se refere a uma ní- 
tida diferenciação geoeléctrica relativamente aos 
terrenos circunvizinhos, embora não se possa 
dizer o mesmo no que diz respeito a condições 
limites, e à relação entre o seu volume e a res- 
pectiva profundidade de jazida. 

A prospecção é geralmente realizada por in- 
termédio de perfis de resistividade a profundi- 
dade constante, orientados segundo determinada 
direcção, espaçados de algumas dezenas de me- 
tros e ensaiados para várias profundidades de 
pesquisa, de forma a que a anomalia que se pre- 
tende detectar fique geomêtricamente enqua- 
drada pelo campo de medida das montagens uti- 
lizadas. A distância entre pontos observados ao 
longo do perfil, embora dependa do pormenor 
que se pretende obter, é geralmente inferior à 
dezena de metros. 

Deste modo se constata a existência de uma 
profundidade de pesquisa bem determinada, (va- 
lor de a na expressão (11) ou L/2 na expressão 
(12), para a qual a anomalia aparece mais evi- 
denciada e caracterizada por um máximo ou um 
minimo da resistividade eléctrica do terreno re- 
lativamente às formações geológicas adjacentes, 
as quais, na hipótese mais simplificada, apresen- 
tarão uma resistividade praticamente constante. 
O valor de a ou L/2, que mais evidencia a ano- 
malia, corresponderá muito aproximadamente à 
sua profundidade de jazida, (fig 16). 

Tal profundidade só em casos muito especiais 
poderá ser confirmada por intermédio de sonda- 
gens eléctricas, dado que as condições teóricas 
indispensáveis à aplicação de tal técnica de pes- 
quisa raramente são satisfeitas em terrenos ca- 
vernosos. 


Sob o ponto de vista da pesquisa hidrogeoló- 
gica, poderemos deparar com distintas situações, 
referentes a determinada caverna, embora a sua 
localização se encontre perfeitamente definida, 
ou pelo menos evidenciada sob o aspecto da pros- 
pecção geoeléctrica. 

Assim, se a caverna existente no subsolo é evi- 
denciada por um mínimo de (a, relativamente às 
formações adjacentes, é muito provável que a 
mesma se encontre preenchida por água ou, na 
pior das hipóteses, por materiais de resistividade 
eléctrica muito baixa. 
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Fig 16 — Esquema correspondente a um perfil de 
resistividade a profundidade constante, efectuado sobre 
uma formação geológica contendo uma caverna vazia, 


Na hipótese da caverna ser evidenciada por 
um máximo de ca, muito pronunciado, é muito 
natural que a mesma se encontre completamente 
vazia de água. O máximo de va, surgirá como 
resultado da acentuada influência da elevada re- 
sistividade eléctrica do ar existente na caverna, 
cujo valor é prâticamente infinito. Por tal motivo 
as cavernas são mais fáceis de localizar quando 
vazias, como consequência do contraste geoeléc- 
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trico entre a rocha e o ar ser mais acentuado do 
que entre a água e a rocha, 
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Fig. 17 — Esquema correspondente a um perfil de 

resistividade a profundidade constante, efectuado so- 

bre uma formação geológica contendo uma caverna 
parcialmente preenchida por água. 


Poderemos ainda considerar o caso intermédio 
da existência de um máximo ou um mínimo 
pouco pronunciado de pa, cuja interpretação geo- 
eléctrica corresponderá a uma eventual caverna 
parcialmente preenchida por água, (fig. 17). 
Escusado será dizer que para determinada relação 
entre o volume de ar e de água existente na 
caverna, a resistividade do conjunto poderá igua- 
lar a resistividade da rocha, o que, dentro de 
certos limites, conduzirá a uma indeterminação 
geoeléctrica. 

As hipóteses anteriormente apresentadas cor- 
respondem a casos puramente teóricos. Na prática 
dificilmente se poderá admitir a existência de 
uma única caverna isolada numa formação ro- 
chosa, homogénea, continua, etc. Em face da génese 
destas formações, existirão, quase sempre várias 
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cavernas ligadas entre si por galerias de maior 
ou menor extensão, caprichosamente distribuídas 
por diferentes níveis do subsolo, de modo a in- 
validarem as condições teóricas de aplicabilidade 
do método geoeléctrico. 

Por outro lado, na hipótese de se tratar de 
uma formação rochosa rica em cavernas, pode- 
remos mesmo deparar com a dificuldade extrema 
de não saber distinguir a incógnita que se pre- 
tende determinar. Em tais condições, um minimo 
de ca poderá ser interpretado como uma zona de 
cavernas contendo água, embora corresponda à 
formação rochosa homogénea sem qualquer in- 
teresse hidrogeológico. 

De qualquer modo, embora o método geoeléc- 
trico possa ser criticado por falta de potenciali- 
dade e rigor, quando aplicado na pesquisa de 


águas em formações cavernosas, constitui, sem | 


dúvida, um precioso instrumento de trabalho e 
uma valiosa fonte de informações de que o hidro- 
geologista deverá lançar mão, antes de ordenar a 
realização de dispendiosos trabalhos de prospec- 
ção mecânica, orientados por simples palpites ou 
baseados numa duvidosa e quase sempre falível 
informação geológica superficial. 
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preço vantajoso resolve duma forma 
moderna todos os problemas de ma- 
nutenção. Já provou em milhares de 
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RESUMÉ 


Les suecês extraordinaires des procédés géophysiques de reconnaissance dars 
la recherche soit des pétroles soit de gisements minéraux importants a conduit à un 
développement rapide de ces procédés, ce qui a aussi mis en relief les avantages 
incontestables de leurs applications dans le domaine des reconnaissances hydro- 
géologiques. 

Afin de satisfaire aux besoins d'eau pour le ravitaillement de populations en 
croissance continue, pour lindustrie, pour lirrigation de nouvelles zones de coloni- 
sation, etc. il faut employer les procédés les plus évolués afim de trouver les solutions 
les plus appropriées des problémes les plus délicats de la prospection, 

Dans les présent travail on cherche à mettre en relief tant les possibilités que les 
limitations de la méthode de la résistivité électrique, en tenant compte de ses applica- 
tions dans la recherche des eaux souterraines. 

Les matiêres presentées sont les principes essentials de la méthode, ses utilisa- 
tions les plus convenables et quelques exemples de ses applications. 


SYNOPSIS 


The remarkable successes achieved by geophysical methods in oil and large mi- 
neral deposit prospecting led to their rapid development, having also called attention 
to their undeniable advantages in underground water location. 

In order to satisfy continuous demands for water supply to growing populations, 
industrial needs, irrigation of new colonization areas, etc, the most up-to-date methods 
must be used so as to ensure that delicate exploration problems are given the most 
adequate solutions. 

In the present paper the author emphasizes both the possibilities and limitations 
of electric resistivity methods in view of their application in underground water 
surveys. 

The subjects presented are basic principles of the method, its most adequate uses 
and some instances of its application. 
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NOTAS INFORMATIVAS G. D. U. 624.344,5/94 
Elementos sobre a produção e o consumo de energia 
na rede eléctrica nacional 


— Elementos extraídos das estatísticas mensais do Repartidor Nacional de Cargas (R. N.C.) 


Nora: As produções e os consumos das empresas do R, N. C. representam 
| — Breve nota mensal cerca de 94 º/, dos totais do Pais, 
No aspecto hidrológico,o mês de Novembro apre- 
sentou-se, no conjunto, muito abaixo da média. 


No dia 21 entrou em funcionamento experimental 
o 1. grupo (40 MVA) da central do Alto Rabagão da 


HO NOVEMBRO 


Li — Elementos gerais (GWh) 
a) Mensais 


| | | Variação à 
| 1963 | 1964 | a - 
Ts age] AR PN 
Produção hidráulica (Ph) ...| 827,7 2882] — 19 a VA RE 
Produção térmica (P+).....' 82) 674 — Pe ie AM 
Produção total (PT). .....  3:5,9/ 599,8 + 6 ENE: A 
Dera RO O OO Cool Cão — RERaRssi A 
Importações (1) . «cc ..... | 0, 21,2] a | PO NENNER 4 
Consumo em bombagem (Cb)(!)  — | pm pes | SUEDEGEs E 
Produção para con- | | ha HH AA 
sumos não perman. (Pcnp) (2) 42,9 | 30,4 ii 28 ETEFTA nua 
Produção para con- | ESTES Enna 
sumos permanentes (cp) (?) 293,6 | 314,1 +HI7,2(!) nana nas 
Coeficiente de hidraulicidade | 3,02 0537 | dem SE ENÊ nao 
ll — ME MTE E 
b) Acumulados desde 1 de Janeiro HA nas 
ração Eni Eai 
1963 | 1964 “Ti 6 ” = 
| 'u 
Produção hidráulica (Pn)... 3510,50/3:44,6 +- 10 
Produção térmica (P+)...... 148,4 | 2225] + 73 
Produção total (PT)......./3688,9 4067,1]+ 12 
) O 54,0, 54,0 0 é 
E aja ( o nf nino 039) 99) — IV— Energia armazenada nas principais albufeiras 
Consumo em bombagem (Ch)(!) ama ana uso 
Produção para con- Ê 
sumo não perman, (Penp) (?)| 616,3) T10,1 | + 15 No fim do mês 
Produção para con- 2968,7 38924,9 | 419,0( Albufeiras ; SS = 
sumos permanentes (Pcp) (3) VARCUER 29 (') GWh on (1 
Coeficiente de hidraulicidade | 1,02] 1,03) — Es a Ao 
NOTAS dl ' 
(1) Energia consumida em bombagem para armazenamento na Al- Alto habagão ” MR EA E 191,0 111,5 
bufeira do Alto Rabagão. Pads sa GEL Ro 3, 
(2) Consideram-se consumos não permanentes os indicados em 4.2. ; é ' 
(3) A produção para consumos permanentes (Pcp| é determinada Venda Nova +. +... 0... 9,7 76 
pela seguinte expressão: prp . Pr. Ch— Penp 4-1 — EX Salamonde , . ... é TEN 11,9 43,1 
4,0 Id d a SE 
Rd em. oojuige or PES q coro pn na ie DMMIBAGR o e cur mia miss o) BM da 
respectivamente de 15,2"), e 11,4 9» VM E mERaAMEESn . E asar: 
II — Diagramas de carga dos dias característicos Cabril ic. sc. ruo a. 42,2 12,4 
d pio 1 ping do Dodo, sy ácio RA “ça 
E Ta a MENOMPOL é uau sn su 1,1 13,3 
= by | E Lagoa Comprida +... ... 6,2 (2) 14,8 
Produção hidráulica (Ph) MWh| 12808 | 10178 Santa Luzia . . «o .. 1,6 Lo, 
Produção térmica (Pr) MWh O | 2260 PINGA Ss gago é à A 0,6 47 
Produção total (Pr) MWh 12898 | 12138 Dé à mi E Sá é E a E tá 1,7(3) 18,5 
Trocas com À Export. (Ex) MWh U | U | com A, Rabagão 339,6 
Espanha Import. (1) MWh Õ) 1025 Total ongs radio , anca 
TOTAL Pr-+(I-Ex) MWh| 12808 13463 [| sem A, Rabagão. . .| 148,6 14,2 
Prod. para cons. perm.  (Pcp) MWh| 11048 12415 
Prod. para cons, não perm, (Penp) MWh 1760 | 1050 e) 
Potência máx. MW 697 — 36 Not 
“a Potência min. MW 319 331 aus, 
« I-Ex o 
s E É Siíuios. Utiliz. da ponta horas 18,4 18,3 ; 14 Cisitói d hi a ] ; 
EE | Factor de carga 0,77: 0,76] (1) Coe ciente e enchimento em energia das a bufeiras, 
SE Ghios Potência mãx. MNW| 615 | | 689 | (2) Inclui 3,3 GWh armazenados em Vale do Rossim no 
E p Potência min. MW 249 283 início do mês e 0,8 GWh no fim do mês, 
[+ “P Utiliz. da ponta horas 18,0 18,0 (º) Inclui 0,4 GWh armazenados no açude do Poio no 
Factor de carga do O,tô início do mês e 0,3 GWh no fim do mês, 
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Material fabricado nas nossas oficinas, pronto para expedição 


Fabricação de aparelhagem eléctrica de alta e baixa tensão 
Equipamentos electromecáânicos completos para centrais e fábricas 
Postos. de transformação tipo monobloco 

Quadros blindados, capsulados e em armário 

Armaduras de iluminação de todos os tipos 

Contadores eléctricos e instrumentos de medida 

Telemedida e telecomando 

Instalações elevatórias de água 

Instalações de saneamento e esgotos 

Ferramentas de corte 

Motores Diesel industriais e maritimos 

Fogões eléctricos 

Frigoríficos 

Ventilação e condicionamento de ar 

Aparelhagem de Raios X e electromedicina TECNICA XIX 
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comprando minas de qualidade 


obterá úteis 


TECNICA XX 


CONTADORES PARA LÍQUIDOS 


Sistema “Woltman” 


REPRESENTANTES EXCLUSIVOS: 
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Técnica de Hidráulica e de Electricidade, Lá." 


47-A RUA DO ALECRIM 47-B 
LISBOA 


BOMBAS 


Se tem um problema 


de bombas, consulte 


VASCO PESSOA, LDA. 


Rua da Boavista, 68 


LISBOA 


C. D. U. 658.5.015:623.81 


REGULAÇÃO SINTÉTICA DA PRODUÇÃO 
NUM ESTALEIRO NAVAL 


(Continuação) 


8. POTÊNCIAS. 


8.1. NÚMERO DE OPERÁRIOS INSCRITOS 
NUMA ESPECIALIDADE. 


8.1.1. Preliminares. 


Seja Nu; O número de operários inscritos na 
especialidade h em determinado instante da se- 
mana i, instante que, no nosso caso, convém 
que seja às 01:00 de domingo. É evidente que 
Nui varia com i; 


(8.1) Nyui = Nai (i) 


São diversas as causas: 


1. De deminuição: 


.1. Promoção a operário-chefe ; 

.2. Reforma; 

.3. Transferência para outra especiali- 
dade ou serviço; 

- Demissão voluntária ; 

- Morte; 

- Demissão por falta de trabalho; 

- Demissão por motivos disciplinares. 


Jo am 


2. De aumento: 


.1. Transferência doutra especialidade 
ou serviço; 
.2. Admissão. 


8.1.2. Factores de deminuição de Ni» 


1 


A promoção à chefia verifica-se em regra no 
princípio de cada ano. Suponhamos que a mes- 
trança é 10 */o da mão-de-obra total e que a sua 
renovação completa se faz em 20 anos. À varia- 
ção de Ny: com a promoção à chefia é assim 
nula em todas as semanas do ano, salvo na pri- 
meira, e nesta não ultrapassa 


10 */o Ny 


= 0,5 */ Nu 
20 


PELO ENGENHEIRO CAETANO CARREIRA 


Suposta uniformemente distribuída ao longo 
do ano, reduzir-se-á a 


5,00 . 107º Nur 
52 


= 9,64 . 10º Nu E 


=10-* Nu H. sem 


O número de baixas devidas a reforma corre- 
laciona-se alta e directamente com a idade e os 
anos de serviço, pois quanto mais velho um ope- 
rário, maior a necessidade de reforma e, quanto 
mais antigo na casa, mais favoráveis as condi- 
ções desta. 

As transferências são acentuadas nas especiali- 
dades que se vão tornando obsoletas ou conside- 
radas menos atraentes, 

As demissões voluntárias estão na dependência 
do mercado de trabalho nacional e internacional. 
A atracção, que exercem sobre os nossos operários 
países como a Alemanha e a França, mostra-o 
bem. São extremamente aleatórias as baixas resul- 
tantes, motivadas quer por factores económicos 
fora do domínio da empresa, quer por reacções 
psicológicas de grupos heterogéneos. Assim, em 
épocas de crise de trabalho, existem operários 
que se aferram ao estaleiro, tudo fazendo para 
serem considerados bons elementos. Outros, 
porém, em face de um hipotético risco de despe- 
dimento, buscam logo novo emprego, salientando 
para o conquistar as mesmas qualidades e habi- 
litações com que os primeiros querem reforçar a 
sua posição. De modo análogo, quando é grande 
a procura de certas profissões, há os que cedem 
à tentação de mudar por mais alguns escudos, 
como aparecem aqueles que se não aventuram a 
sair duma casa sólida. O que se pode dizer, nes- 
tas circunstâncias, é que os operários mais novos 
e mais modernos se demitem voluntáriamente 
com maior frequência. 
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O número de mortes está ligado à idade, como 
é natural. 

As demissões por falta de trabalho não são 
hoje vulgarmente praticadas entre nós. A gravi- 
dade das repercussões sociais que originam é 
para isso razão mais que bastante, mas não a 
única. Quando apesar de tudo a situação acon- 
selha esta medida extrema, os operários mais 
afectados são os de menor antiguidade. 

Quanto às demissões por motivos discipli- 
nares, são pouco frequentes, não excedendo em 
condições normais 10 “/y do total de baixas. 

Não é por mero acaso que temos insistido na 
influência da idade e dos anos de serviço no des- 
gaste dos efectivos. Em certa amostragem de 
baixas, verificámos que as idades e antiguidades 
ocorrem como indicado nas figs. 8.1 e 8.2. 

A fig. 8.1 mostra ser muito mais provável que 
uma baixa corresponda a um operário moderno 
que a um antigo. A fig. 8.2 quantifica alguns 
juízos que é bom não esquecer: 


- 
EREQUENCIA 


IDADES (anos) | 


Fig. 8.2 — Freguência de idades numa amostra de baixas. 


- , * — 
razão ou por outra, muitos operários nao 
julgam aceitável a progressão dos respec- 
tivos salários. Daí novo surto de instabi- 


lidade, tanto mais que, dentro em pouco, 
será tarde para encetar nova carreira ; 

.4. Os 35 anos constituem uma fronteira 
nítida: a probabilidade duma baixa se 
referir a um operário com idade superior 
é vincadamente menor. 


Dividamos o intervalo das idades em classes (r) 
Seja Nyrs O número de operários que ocorrem na 
intercepção (r ns). Podemos escrever, (fig. 8.3): 


(8.2) 


18 20 22 


AH TIGNDADES Ç Aos ) 


Fig. 8.1 — Frequência de antiguidades numa 
amostra de baixas. 


1. Dos 15 aos 25 anos a instabilidade é pro- 
nunciada. Hesitação na escolha da profis- 
são, serviço militar, em muitos casos au- 
sência de responsabilidades familiares, 


espírito de aventura da juventude, tudo 
contribui para ela; 


IDADES (Avas) 


Fig. 8.3 — Matriz || Núirs || da Secção de Caldeiraria 
da NAVALIS, em 1 de Janeiro de 1960. 

-2. Entre os 25 e 30 anos, o operário mostra 
uma tendência para se fixar, a que não 
são estranhas a constituição da família e 
a esperança duma ascensão rápida ; E Nuiss 

«3. Passados os 30 anos, as despesas fami- (8.3) Aim 
liares crescem e, além disso, por uma Ni 


O histograma de antiguidades, (fig. 8.4) é defi- 
nido pela expressão 


— , 100 %% 
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15 


c 5 10 15 to ?s 30 as “o 


ANTIGUIDADES (anos ) 


Fig. 8.4 — Frequência de antiguidades (NAVALIS, Secção 
de Caldeiraria, 1 de Janeiro de 1960). 


O de idades, (fig. 8.5), é definido pela ex- 
pressão 
b) Nairs 


——— , 100% 


(8.4) 
Nai 


15 ço 23 Jo 15 Ro) 45 so ss [e] 65 ro 


IDADES (anos 2 a 


Fig. 8.5 — Frequência de idades (NAVALIS, Secção 
de Caldeiraria, 1 de Janeiro de 1960). 


Consideremos agora uma quantidade :“”, a 


que chamaremos taxa de desgaste semanal média 
de Nuirs, definida pela expressão 


(8.5) che Nijr— Nha 
| (p—t) Nhirs 


hrs 4 


é é uma família de curvas em função de r, 
parâmetro s, que se podem traçar a partir dos 
registos existentes (fig. 8.6) e usar para fazer pre- 
visões, pois não variam sensivelmente com o 
tempo, 


5 
=156 . 10 


3 
“10.0n10 


15 to 28 o a TT STO DO 8 dá “QU 70 


IDADES (ANOS) 


Fig. 8.6 — Taxas de desgaste semanal médias de Nhirs, 

em função de r, a s constante, excluindo as demissões 

por falta de trabalho (NAVALIS, Secção de Caldeiraria, 
1 de Janeiro de 1960). 


A quantidade 
(8.6) 2 (Nujrs ue Nuirs) = & 


º hrs (j ess 1) Niurs (; > 1) 


= 
e 
“ 


representa o número de baixas na classe r, da 
semana i à semana j. Dividindo-a pelo número 
de operários da classe r, Nuir= 2 Nuirs, e pelo 


na 


número de semanas, (j; — i), definiremos uma taxa 
de desgaste semanal média de Nuir: 
b) E Nuirs 


hr s 


Ff q - — 


(8.7) 
dm Nairs 


Esta é uma maneira de substituir a família 
E por uma curva única, (fig. 8.7), que todavia 
só é válida, em rigor, no futuro, na medida em que os 
histogramas das antiguidades a r constante se mantiverem 
inalterados. 

Por um raciocínio idêntico podemos estabelecer 
ainda o conceito de taxa de desgaste semanal 
médio da especialidade h: 

| 2 ES Nhirs 
(8.8) ph — 
é Nuirs 


rs 
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Também em rigor esta taxa só é válida, no fu- 
turo, na medida em que a matriz 


| Nus | 
Nai 


15 o 2 30 3s e “5 so > to es zo 


IDADES (anos) 


Fig 8.7 — Taxas de desgaste semanal média dos Nº”, 
excluindo as demissões por falta de trabalho 
(NAVALIS, Secção de Caldeiraria, 1960). 


se mantiver inalterada. Em primeira aproximação, 
porém, podemos considerar £ independente de i, 
salvo nas condições extremas de admissão de 
pessoal ou despedimento por falta de trabalho. 
Significa isto que o desgaste de Ny; , pelas razões 
atrás apontadas, se processa linearmente em re- 
lação ao tempo na ausência daquelas condições 
extremas : 


Nai = Nho (1 + À e 


Para a Caldeiraria, em 1960, por exemplo, 
"= 1,4.10"º sem”, 


8.1.3. Factores de aumento de Ny. 


As transferências doutras especialidades ou 
serviços ocorrem ao longo do ano com uma taxa 
+ * . "h 
média constante, que designaremos q”. Logo, se 
for 


"h 


(8.10) aa E? 


a equação (8.9), para ter uma conta estas trans- 
ferências, passará a escrever-se 


(8.11) Nu = Não (14i x!) 


h 4 . 
* e negativo, porque 
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(8.12) ae | EM 


O aumento de pessoal devido a admissões 
desenvolve-se de maneira completamente dis- 
tinta. O número de vagas abertas, M, é deter- 
minado. O intervalo de tempo (k — i), ao fim 
do qual devem estar preenchidas, é préviamente 
conhecido. Por outro lado, uma admissão de 
pessoal exige que se ponham anúncios, que se 
examinem profissionalmente os candidatos, que 
se inspeccionem mêdicamente os seleccionados 
e, enfim, que se inscrevam os aprovados. No final 
de todas estas diligências, aleatórias no êxito e 
na duração, verifica-se que a distribuição do 
número de admissões por semana obedece a 
uma distribuição probabilística, razoavelmente 
central e simétrica. Uma expressão binómia do 
tipo (p + q)*-*, onde p==q = 0,50, permite 
descrevê-la analiticamente com suficiente apro- 
ximação. 

Isto é, o número de operários admitidos na 
semana j, tal que i<j<k, será provavelmente 


h—s 


(8.14) M;= 0,50" M (,.,;) 
Durante a admissão, o número de operários 
variará depois de acordo com a expressão 


(8.14) E 
ii =j 1 
Nu = Nm (itjixº)+osot:M > (*7') 


=" 


Logo a seguir ao fecho da admissão, torna a 
vigorar uma forma mais simples 


(8.15) Nu= (Ny + M) [1+ (i—h) 2] 


Simplesmente, x” é agora em valor absoluto 
sensivelmente maior que antes da admissão, em 
virtude da alteração dos histogramas de idades 
e, sobretudo, de antiguidades. A experiência 
mostra no entanto que, menos de 3 meses de- 


pois de fechada a admissão, x “ estabiliza, do 
mesmo modo que a variação dos elementos da 
matriz Nairs. O facto significa sairem em menos 
de 3 meses os novos operários que se não 
adaptam ao meio. 


8.2. POTÊNCIA LÍQUIDA NOMINAL DA ESPECIA- 
LIDADE. 


Como vimos no parágrafo 3.1, esta potência 
pode definir-se analiticamente pela expressão 


(8.16) Was == 48 Chi Nai Hh/sem 
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TEMPOS (SEM. 1963) 


Fig. 8.8 — Rendimento de presença efectivo, [hi, previsto para electricistas (LISNAVE, 1963). 


ni, rendimento de presença efectivo da espe- 
cialidade h na semana í, é função de i e deter- 
mina-se a partir dos registos existentes, podendo 
extrapolar-se estatisticamente, (fig. 8.8). 

Os pontos da curva py; nas semanas em que 
há feriados podem considerar-se singulares. A 
sua ordenada calcula-se multiplicando o valor da 


ordenada regular pelos factores indicados na 
fig. 8.9. Referimos apenas os factores correspon- 
dentes às especialidades que trabalham 48 horas 
por semana. Para as outras, como por exemplo 
desenhador, o cálculo dos ditos factores não 
apresenta qualquer dificuldade. 


Dia da semana em que 


N.º de feriados na semana é feriado 


2.3 a 6.2 feira 


Sábado 


3.2 a 6.2 feira 
1 + tolerância de ponto. 
na tarde do dia anterior 


Sábado 


24 a 6.2 feira 


6.4 feira e Sábado 


Número de horas de pre- 


sença perdidas por cada Factor da correcção 


Fig. 8.9 — Factores de correcção das ordenadas regulares da curva t,; (i), nas semanas i 
em que há feriado, (LISNAVE, 1963). 


operário da ordenada regular 
(h H) = = 
8,75 cmo e 81,75 */ 
4,25 — = = 91,15 */ 
8,75 + 4,50 = 13,25 | 1 — ii = 72,40 “jo 
4,25 + 4,50 sea 1 — ams = 81,75 Jo 

— 

8,75 + 8,75 = 17,50 1 — = = 63,50 */ 
8,75 + 4,25 = 13,00 ate 72,90 “o 
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83. REGIMES DE TRABALHO. 


8.3.1. Preliminares 


Os horários de trabalho na LISNAVE são os 
que se indicam nos parágrafos a seguir. Um 
número muito escasso de horários especiais não 
chega a pesar na Regulação da Produção. A mais 
significativa das excepções verifica-se na Sala de 
Desenho: 08:30 às 12:30 + 14:00 às 17:30, 
de 2.2 a 6.2 feira, e 08:30 às 13:00, aos sába- 


dos. A análise que apresentamos é-lhe formal- 
mente aplicável, havendo apenas que tomar o 
cuidado de usar os valores adequados para as 
diferentes variáveis e parâmetros, quando se fize- 
rem cálculos numéricos. 


8.3.2 Turno único. 


Como veremos, é um caso particular de regime 
de 2 turnos: 


HORAS NORMAIS 


a, 


tm, 


a Turno, 
Dias HÃo- e f x 
rário fa 
e 
normal, n El 
Z” à 
6.º 1 07:45 —- 12:00 + 13:00 — 17:30 
Sáb. 2 07:;45— 12:00 
HORAS EXTRAS 
| i Turno 
Dias | Ho- fa t 1 
| rário ex- 


|traordinário, « 


| 
de” à | 1 17:30— 19: 
6.4 | 2 17:30— 21: 
— E 
= 3 13:00 — 18: 
Sáb. | 
4 13:00 — 21: 
ED 
5 08:00 — 12: 
Dom 
Õ 08:00 — 12: 
ou 
7 08:00 — 12: 
Fer. 
8 08:00 — 12: 


00 
00 


+ 13:00 — 17:00 
--13:00—21:00 


00 + 13:00 — 19:00 
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8.3.3 Dois turnos. 


Dias t 1 
rário ia 8 
normal, n 
Ra 1 07:45—12:00+13:00—17:00 
6* E. 
sá ida | 
| Sáb. 2 07:45 12:00 


HORAS NORMAIS 


sm 1 e 


17:30 —- 20:00 + 21:00 — 01:00 


12:00 —- 19:00 


HORAS EXTRAS 


| AD Tur, 
Dias Ho- t 1 


rário ex- 2 


a 
traordinário, € as 


21 à 1 17:30 —- 19:00 
6a E 2 17:30— 21:00 
3 13:00 —- 18:00 
Sáb. 
4 13:00—21:00 
à 5 08:00 — 12:00 
aa 6 08:00 — 12: 
e 7 08:00 — 12:00 + 13:00 — 19:00 
cando 8 08:00 — 12:00 --13:00 21:00 


8.3.4. Três turnos. 


00 + 13:00 — 17:00 


01:30 — 07:30 


19:30 — 21:00 


08:00 — 12:00 

08:00 — 12:00 --13:00 — 17:00 
08:00 — 12:00 + 13:00 — 19:00 
08:00 — 13:00 + 13:00 — 21:00 


HORAS NORMAIS 


io 1 


Este caso não será estudado em particular, no 
que respeita a aplicações numéricas, dado que 
só trabalham neste regime os guardas, os electri- 
cistas de prevenção e os maquinistas da central 
de compressores, ou seja, pessoal não directa- 
mente produtivo. No entanto as expressões de- 
duzidas a seguir são-lhe formalmente aplicáveis. 


08:00 — 16:00 


| 
2 | 3 


16:00 — 24:00 24:00 — 08:00 


8.4. POTÊNCIA LÍQUIDA CORRIGIDA DA ESPECIA- 
LIDADE. 


8.4.1. Efeito de turno, 
Suponhamos que xi. 100º/0 dos oi Nhi operá- 
rios presentes trabalham no turno t, (t==1, 2, 3). 


TRONICA 
175 


Será forçosamente 


ds Xhit —— l 
(8.18) ta 
Está bem de ver que existindo só 1.º e 2.º tur- 
nos, será 


(8.18) (xyi1) min = (xpi:) mix == 50 0 


pois em princípio, nas especialidades relevantes, 
não há interesse algum em ter mais pessoal a 
trabalhar no 2.º turno que no 1.º, antes pelo 
contrário tal situação corresponderia a um au- 
mento do custo da produção. 

Com efeito, nos turnos t > 1 trabalha-se 
durante menos tempo e com pior rendimento. 
Se se não fizerem horas extraordinárias, a potência 
baixa para um valor inferior ao nominal, valor 
esse que passamos a calcular. 

Seja 7ni” O quociente entre o número de horas 
de presença de 1 operário da especialidade h na 
semana i, trabalhando no turno t, e o número 
de horas de presença do mesmo operário, na 
mesma semana, se trabalhasse no turno 1. O nú- 
mero total de horas trabalhadas (hH) pela espe- 
cialidade h, na semana i, será 


(8.19) Sai = Vhi! Xhit Eni Nas 48 == 
[4 


(8.20) = Wa & Vpi! Xi 
t 


Para efeitos de cálculo tomaremos para “4;' os 
seguintes valores, (v. parág. 8.3.3): 


t Oui! 
48 

1 — == 100,0 "/y 
48 

2 DE am 87,5 “/o 


Seja Tm" O quociente entre a produção que 
se obtém correntemente com certó número de 
horas de presença, com operários da especialidade 
h, na semana í, trabalhando no turno t, e a pro- 
dução normal que seria possível realizar com o 
mesmo número de horas de presença, caso os 
mesmos operários, na mesma semana, traba- 
lhassem no turno 1. Admite-se nesta definição 
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que nem numa hipótese, nem noutra, são feitas 
horas extraordinárias. 

As maneiras de obter os valores numéricos de 
Tw" serão discutidas noutro escrito. Constituem 
um ponto delicado, que exige o concurso íntimo 
da Medicina no Trabalho. Estuda-se o seu aper- 
feiçoamento, a fim de que os valores de Zu 
usados sejam o mais realistas possível. Do que 
não há dúvidas é da possibilidade de quantificar 
aquele rendimento de trabalho. Para efeitos de 
cálculo usaremos de momento os seguintes núme- 
ros: 


| 
| t Chi 
1 100 “fo 
2 90 */ 


A produção que se pode esperar, tendo em 
conta o efeito do turno, será pois 


(8.21) Bu; = Whi » Phi Tui" Xnit 
t 


a que chamamos potência líquida corrigida, pelo 
efeito de turno, da especialidade kh, na semana i. 


8.4.2. Efeito de horas extras. 


Suponhamos agora que ynir“. 100 “Jo dos 
(xnit Oni Ny) Operários presentes no turno t tra- 
balham no horário extraordinário e, durante d 
dias. À produção que se pode correntemente 
obter nesta hipótese chamaremos potência líquida 
corrigida pelos efeitos de turno e horas extras, 
da especialidade kh, na semana i. Vejamos como 
se calcula, 

Seja Ena o número de horas extras feitas 
por um operário da especialidade kh, na semana i, 
durante a qual trabalhou normalmente no turno + 
e, além disso, no horário extraordinário e, du- 
rante d dias daquela semana. O conjunto de pos- 
síveis valores de En“ « obtém-se a partir dos 
dados apresentados no parágrafo 8.3.3, (fig. 8.10), 
podendo dizer-se que o seu limite superior, prá- 
ticamente nunca atingido, é 36 h/sem, tanto 
para t== 1, como para t = 2. 

O número total de horas normais que ao 
mesmo operário compete fazer é 74;'. 48 hH/sem., 
Construa-se o quociente 


(8.22) - 
48. Qui 


Ui te Jd — 


O BINÓMIO MAIS VANTAJOSO PARA QUALQUER 
PROBLEMA DE 


MOVIMENTAÇÃO DE TERRAS 


CATERPILLAR O fabricante mais especializado, 
em todo o mundo, de tractores de rasto e de rodas, 
pás mecânicas de rasto e rodas [traxcavators+), 
motoniveladoras, moto-scrapers, escarificadores, 
“bulldozers;' motores industriais e marítimos. gru- 


pos electrogéneos. 


SOCIEDADE TECNICA DE EQUIPAMENTOS E TRACTORES, SARL. 


DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO EM 
PORTUGAL CONTINENTAL, ILHAS ADJACENTES, CABO 
VERDE E GUINÉ 


ASSISTÊNCIA — REPARAÇÕES — PEÇAS GENUÍNAS 


PRIOR VELHO — SACAVÉM 
TELEF.: 2510001/4 — TELEG.: <STETRA» — APARTADO 135] 


LISBOA 


* «CATERPILLAR» E <«TRAXCAVATOR» SÃO MARCAS REGISTADAS DE CATERPILLAR TRACTOR CO. — PEORIA, ILLINOIS — E.U.A. 


TECNICA XXI 


DA PÁ am 


CLÁSSICA 
E DO CARRINHO 
DE MÃO... 


PÁ MECÂNICA 
(TRAXCAVATOR:') 
CATERPILLAR 


TODO UM CAMINHO PERCORRIDO NA PROCURA DA MELHOR REALIZAÇÃO DO TRABALHO 
— DA MANEIRA MAIS EFICIENTE, MAIS ECONÓMICA E MAIS LUCRATIVA — PARA UMA MELHOR 
SATISFAÇÃO DAS NECESSIDADES HUMANAS. 


ACTUALMENTE, EM QUALQUER TRABALHO DE 


cerâmicas, minas e pedreiras, 


A PALAVRA DA ORDEM É 


CATERPILLAR 


DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO: 


SOCIEDADE TÉCNICA DE EQUIPAMENTOS E TRACTORES, S.AR.L. 
PRIOR VELHO — SACAVÉM 
TELEF. 2510001/4 — TELEG. «STETRA» — APARTADO 1351 — LISBOA 


* «CATERPILLAR» E <TRAXCAVATOR» SÃO MARCAS REGISTADAS DE CATERPILLAR TRACTOR CO, — PEORIA, ILLINOIS — E. U, A. 


| =1 | =2 
cm d 
é Ci 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 
1 1,51 3,0] 4,5] 6,0] 7,5] - - 6,0| 12,0| 18,0] 24,0/ 30,0] - | — 
2 &5| Tolo molms] =] =| =| =h=-=| »l=l=|= 
5) 5,0| - —- & = > ce DRA à 5 =” = | 
+ 8,0) — - = a " = E air E » és noso E crie 
õ 4,0| — - e = A o | dO] = Ea = n = | a 
6 do el slalael al ai aa] =] ams 
7 100) =] =) eos.) TAB! & e) ol mos | 
8 SO) |) =) =| me) =) [3280] =| =| =|] =| =| = 
1+3 - | 65| 8,0] 9,5/11,0/12,5| - | - | 7,5] 13,5] 19,5] 25,5 31,5] — 
1+4 - | 9,5| 11,0| 12,5/ 14,0] 15,5| - ã s a cã é o Roe 
l+5 - 5,5| 7,0] 8,5| 10,0/ 11,5| - - | 10,0] 16,0| 22,0] 28,0] 34,0] - 
1+6 - | 9,5| 11,0] 12,5] 14,0/ 15,5) - | - | 14,0/ 20,0] 26,0] 32,0] -x- | — 
1+7 - | 11,5| 13,0| 14,5] 16,0/ 17,5] - - | 16,0|] 22,0| 28,0] 34,0| -x- | — 
1+8 - | 13,5| 15,0] 16,5] 18,0/ 19,5] - | - 118,0| 24,0] 30,0] 36,0] -x- | — 
2+3 - | 8,5| 12,0|] 15,51 19,0/225| —- - a " o á E im 
2+4 - [11,51 15,0/185/220/255] -| -| =| =| =| =| =| — 
245 o | CE no seslaroldas] sb sm) =| =| =| =| 
2+6 - [11,5] 15,0/18,5/22,0/955 -| -| =| =| -| =| -| - 
247 - [13,5] 17,0/20,5]/24,0/97,5| -| -| -| =| -| =| -|- 
2+8 - |15,5| 19,0/22,5/2601995| -| -! =| -L =| = 4 -1- 
3+5 =| 00] =| = a! | -| =| 65) =| « | e | 
3+6 - ago elmbemel =lalm|B6 elalal=|= 
347 oO) aj sbe=l sl also =| =| =| Sl] - 
3 + 8 - 417,0) - - - = -) — 1186] = e | ca a 
4+5 - [8 o O | SD mta! a & 
4+6 o RO sbatelslebalme) el sl! tia 
447 - | 180] —- - a 2 E = já E cá = ” 
4+8 = GO mi abel al alate) alal=s[=<l a 
1+3+5 - - | 10,5] 12,0] 13,5] 15,0] 16,5] - - | 11,5/ 17,5] 23,5/ 29,5 95,5 
1+346 | - | - [145 16,0/17,5] 190/20,5] - | -— | 15,5] 21,5] 27,5] 33,5] x. 
1+3+7 | - | - | 16,5] 18,0] 19,5/21,0/225| - | - | 17,5/ 23,5] 29,5] 35,5] e. 
1+3+8 - - | 18,5| 20,0| 21,5] 23,0] 24,5] — - | 19,5] 25,5| 31,5| -x- | -x- 
1+4+5 | - | - |13,5/15,0/ 16,5] 180/19,5] - | -| -| -| -| -|- 
1+4+6 | - | - |17,5/19,0/20,5])9920/235] - | -| -| -| -| - | 
14+4+7 | - | - |195/21,0/225/9240/25,5] - | =| -| -| -| —-|- 
1+4+8 - - | 21,5| 23,0| 24,5/ 26,0/ 27,5] - — - - - nad PES 
2+314+5 | - | - | 12,5] 16,0/19,5/930/26,5] - | -| -| -| -| —-|- 
2+346 | - | - |16,5/20,0/23,5/9270/30,5] - | -| -| -| =| -|- 
2+8+7 | - | - |185/22,0]255]990/825] - | =| =| -| =| =| - 
2+8+8 | - | - |20,5/24,0/27,5/310/345] - | -| -| -| -| -|- 
924445 | - | - |15,5/19,0/225]960/295] - | -| -|[ -| -| -|- 
2+4+4-6 - - [19,5 23,0| 26,5 | 80,0| 33,5] — - — - — - | — 
2+447 | - | - (21,5/250]28,5]320/955] - | -| -| -1 -| -| — 
its [2] cesmojms|molw) | | 22) 2/2] 


Fig. 8.10 — Conjunto de valores possíveis de F,,“, (h extras/sem). 
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Bh te d “a 


(Onitt d 4) 


100 


RENDIM MEDIO DO TRABALHO EM REGIME 


DE HORAS EXTRAS 


0 1 2 3 4 5 6 


d/2, NÚMERO TOTAL DE SEMANAS SEGUIDAS 
EHnEGIiME DE MORAS EXTRAS 


atá h/DIA 
PONDETADA 


9 


GaIONhDETRABALMO /DIA (h,neh,e 


ne he), 


DANA Rh DE TRABALHO /DIA (hn h,€) 


SS + 


Fig. 8.11 — Rendimento médio do trabalho em regime de horas extras. 


Da fig. 8.10 conclui-se que bn“ « varia descon- 
tinuamente por diferenças de cerca de 2 “/y de 
O a 75“ parat=1 edeO a 85º para t=2. 

O número de horas trabalhadas será 


(8.23) Shi == Wit 2 (ni! + Wai! d Vhite”) Xhit 
ted 


Seja por fim 0,u“a4 o quociente entre 


1. A produção que se obtém correntemente 
com certo número de horas de presença, 
com operários da especialidade h, na se- 
mana í, trabalhando no turno + e, além 
disso, no horário extraordinário e, durante 
d dias; 

«2. E a produção que se obteria normalmente, 
com o mesmo número de horas de pre- 
sença, na mesma semana, com os mesmos 
operários, trabalhando no mesmo turno, 
se não fizessem horas extraordinárias. 


A determinação dos valores numéricos de 
Oni a não será aqui tratada, antes procuraremos 
seja objecto doutro trabalho, tal como Zy;'. Por 
ora basta registar que, em primeira aproxima- 
ção, “uia depende 
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1. Do número total de horas de trabalho por 
dia a que o operário fica obrigado; 

.2. Do número de semanas seguidas em que 
deve respeitar esse horário. 


Para efeitos de cálculo usaremos os valores 
médios duma curva ponderada (fig. 8.11), a saber 


N.º de semanas imediatamente ante- | 


rioresa i, durante as quais o operário Oi" d 
esteve em regime seguido de horas 
E extraordinárias (a). perto = 
0 95 o 
1 88 
2 84 
3 81 
4 78 
5 76 
[o 75 
7 74 
8 74 
9 73 
10 ou mais 73 


A potência líquida da especialidade h, corri- 
gida pelos efeitos de turno e horas extras, será 


então 
Kui = Wi 2 Ea Ca" (1 — Vhite*) Xhii + 
(8.24) ve 
+ (Du" + Yua) Omia Vhite? Xhit 

A primeira parcela de parêntesis recto repre- 
senta a potência do pessoal que não faz horas 
extraordinárias; a segunda, a do pessoal que 
as faz. 

O somatório pode considerar-se um factor de 
correcção de Wii. 


8.5. POTÊNCIA LÍQUIDA CORRIGIDA DA FUN- 
ÇÃO. 


8.5.1. Preliminares. 


A análise a seguir mostra como ter em conta 
a polivalência de muitos operários, de maneira a 
empregar, nos trabalhos da especialidade g, ope- 
rários da especialidade h, diferente. A potência 
líquida nominal do estaleiro para aqueles traba- 
lhos deixa por este facto de ser rígida, adqui- 
rindo uma certa elasticidade, que muito facilita 
a utilização da mão-de-obra. 


8.5.2. Equações de ligação. 


Suponhamos então que, dos Ni; operários ins- 
critos na especialidade h, Zi"; estão aptos a 
desempenhar também as funções corresponden- 
tes à especialidade q -h. A matriz || Zy'. || 
varia com i, dum modo geral lentamente e pode 
manter-se em dia sem dificuldade de maior. No 
entanto ela é afectada não só pela variação dos 
efectivos mas também pelo treino, ocasional ou 
sistemático, dos operários inscritos. Dos Zy'; 
operários referidos comparecerão normalmente 
ao trabalho apenas 


(8.25) ai Zn! 


Suponhamos agora que, dos presentes, 2y';. 
100 “/o passam a exercer as funções da especia- 
lilade g +h. O efectivo presente disponível da 
especialidade h deminuirá de 


(8 26) dn; qui Znº; 

O total de operários h deslocados será 
(8.27) Z Oni qn Zn; 
Não ER restarão 


(8.28) dt; qn Za == pn (Ny — A 0485 Zn$;) 


gh 


Daqui uma equação de ligação importante : 
N = z 9hs Zt, 
(8.28) pi 
Por outro lado e por detinição, todos os ope- 
rários inscritos na especialidade h são capazes 
de desempenhar a função h. Logo 


(8.30) Zm i = Nhi 


8.5.3. Expressão analítica da potência corrigida 
da função. 


Parte dos operários h é deslocável para outras 
funções. Em contrapartida, é possível reforçar 
simultâneamente a especialidade h com homens 
das especialidades |, capazes de exercer as fun- 
ções h. Suponhamos que tal reforço assume O 
valor 

Z qu db; Zh; 
(8.31) E-Eh 

O número total de operários a desempenhar a 

função h será pois 


(8.32) Dt=on dt Za + 3 quot Zti= 
Ih 


ii = Oui du, Zi, 
l 


A potência líquida nominal actual da função h, 
será, por definição, 


(8.33) W!, = 48 D', Hh/sem 


A potência líquida actual da função h, cor- 
rigida pelos efeitos de turno e de horas extras, 
será 


(8.34) KA, == Wº; bo [tt et! (Lya) Xu 


+ (9+;! + WA te) Gh,c4 a 4] 


onde a passagem do índice h de n a contrava- 
riante significa que todos os multivectores onde 
isso acontece se referem ao conjunto de operários 
presentes a desempenhar efectivamente as fun- 
ções h e não, como na expressão (8.22), aos ope- 
rários da especialidade h. 


8.5.4 Utilização óptima da polivalência. 


Um problema importante que aparece nas 
Distribuições de Pessoal é o seguinte: — Sabidos 
por um lado os Homens presentes e as funções 
para que estão habilitados e, por outro lado, o 
trabalho a fazer, quantos Homens de cada espe- 
cialidade | se devem nomear para cada tipo de 
trabalho h? 
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Analiticamente quer isto dizer : conhecida cada 
uma das matrizes || 2; Z1'; || definidas para cada 
valor particular de j, e um dado conjunto K*,, 
(; qualquer), que se torna necessário para cobrir 
o conjunto de cargas semanais correspondentes 
Rus, previstas para cada semana j, determinar 
cada uma das matrizes || 3:”, ||, a j constante, que 
permitem obter aqueles Kº*,: 


(8.35) Risi E Kt, (n equações para cada j) 
Há também que ter em conta as equações 


(8.29), que neste caso se escrevem 


(8.36) Ny; = 0427) (n equações para cada j) 


Se m dos Z/'; forem nulos, os 9/; correspon- 
dentes deixam de ter sentido e portanto o nú- 
mero de variáveis reduz-se em cada semana j a 

» - . . 1 
(nº — m). Elas deverão ainda satisfazer às 
2 (nº —m) desigualdades seguintes: 


0S'"t,=1 [2 (nº-m) desigualdades 


para cada j) 


Suponhamos que se não fazem horas extraor- 


, 


dinárias e a constituição do turno é estável e 
conhecida «a priori». Teremos 


; I 2 
1 | - 
qr; 1,00 | 0,875 
“Aid | 1,00 0,90 
- ps 
x; | x*s1 == const, | — xr 
| - E = 
ye Ú 0 


Logo 
(8.38) A", = Wº, [x + 0,875.0,90 .(1— x";)] = 


(8.39) = Wº;(0,2125 x", + 0,7875) 


e as condições (8.35) transformam-se em 
(8.40) Ry j É (10,2 7, + 37,8) 2 Bj Õ; h, Li, 


O sistema de condições simultâneas (8.35), 
(8.36) e (8.37) só por mero acaso será determi- 
nado. As mais das vezes será indeterminado ou 
impossível, 


Se indeterminado podemos introduzir um cons- 
trangimento: entre duas soluções possíveis é 
preferível a que provoca menos trocas. Ora, para 
desempenharem as funções h, deverão ser no- 
meados no final 


bo) ho Zh 
- Ci 0] f Z, f 


operários das outras especialidades | -h. Este 
somatório define o número de trocas a efectuar 
para obter a desejada potência de produção li- 
quida nominal da função h. 

Para que o número total de trocas seja mínimo 
deverá ser. 


(8.42) A fe Ely 01"; Z1;] min 


F=h 
E fácil deduzir uma expressão equivalente e 
formalmente mais simples : 


(8.43) 
+ 4 “ ” v ” 

> E ui à"; Ltp= A [D!;— gn dn *; Zn "j= 
h 1-h h 


(8.44) si é D*;— A en; dn! ; Zn; 
E como 
(8.45) 3 D';= 3 Nyj=const 
h h 


na semana j, a condição (8.38) é equivalente a 


(8.46) Le Ch j 0h é PA Rs] DE: 


A nossa questão está pois reduzida a um 
problema de máximos condicionados. 

Analisemos agora as situações de impossibili- 
dade. A mais simples resulta de ser, para uma 
dada especialidade h, 


/ 
Ras; ns K E 


8.47 
(847) [an 1 


(! qualquer) 


Todas as outras situações mais não são que 
generalizações desta. 

Construa se a seguinte transformada da matriz 
104"; ||, à j constante: 


(8.48) aj da | Ros; — K , | 
Nas especialidades em que 
(8.49) Rhsj > (10,2 7 “+ 37,8) 2 04j à! R; Zi h; 
! 


[,sj representa o valor absoluto da carga sema- 


nal que fica por satisfazer, em resultado da falta 
de potência. Nas especialidades em que 


(8.50) Ruy < (10,2 x"; + 37,8) > py Pe é 


[',sj representa o valor absoluto do desemprego 
que, na semana s, se prevê essas especialidades 
venham a ter durante a semana j. Está bem de 
ver que, na impossibilidade de se satisfazerem 
todas as condições (8.34), (8.35) e (8.36), e sem 
horas extraordinárias, o melhor que se pode 


Veremos mais adiante como escolher a solução 
mais conveniente, 


9. CARGAS. 
9.1. CLASSIFICAÇÃO DAS ENCOMENDAS. 


Para ser satisfeita, cada encomenda exige um 
certo número de Hh, cuja dispersão assinalámos 
já ser notável. Pode contudo determinar-se com 
relativa facilidade a frequência de aparecimento 


propução (1olun) 


(10? un) 


Fig. 9.1 — Frequência de aparecimento de encomendas de reparações navais 
em função da produção que exigem, 


alcançar sob o ponto da ocupação do pessoal e, 
simultâneamente, sob o da progressão das en- 
comendas, é tornar 


(8.51) 2 Ds] nin () = const) 

Ou seja, ainda neste caso e desde que se não 
façam horas extras, a melhor solução obtém-se 
resolvendo um problema de estacionaridade con- 
dicionada por um sistema linear. 

Suponhamos conhecida tal situação. Só agora 
estamos em condições de escolher o melhor ca- 
minho, seja ele fazer horas extraordinárias, seja 
alongar o prazo de entrega de certas encomendas, 
seja adoptar simultâneamente ambas as medidas. 


duma encomenda cujos Hh requeridos estão 
entre dois valores dados. Apresenta-se na fig. 9.1 
um histograma traçado para a LISNAVE, em 
relação a uma amostra de 450 encomendas de 
reparações navais, executadas em 1962 e 1963. 
Por ele se verifica poderem as encomendas ser 
classificadas em dois grupos: 


.1. Encomendas pequenas, em grande nú- 
mero ; 

.2. Encomendas grandes, em pequeno nú- 
mero. 


No caso da LISNAVE a divisão é nitidamente 
marcada pelos 1000 Hh. Transformando rápida- 
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mente as frequências de aparecimento em Hh, 
por meio dos valores médios de cada intervalo, 
obtém-se a fig. 9.2. Conlcui-se que 26,7 */o da 
produção corresponde a 92,7 "/o das encomen- 
das feitas (1.º grupo) e que 73,3"/y da produ- 
ção é feita para satisfazer 7,3"/0 das mesmas 
(2.º grupo). 


(9 


FREQUÊNCIAS 


provução (10?Hh) ' 


Deste modo é possível estabelecer na semana 
actual, s, duas previsões para cada semana 
jãs: 


1. A da carga semanal resultante das peque- 
nas encomendas, estatisticamente previ- 
sível, Y hs ; 


(10? Hh) 


Fig. 9.2 — Percentagem da producão total correspondente a cada classe 
de produção considerada na fig. 9.2. 


Estes números permitem desde logo conside- 
rar mais adequado para o 1.º grupo o trata- 
mento global e para o 2.º o individual. 

Uma característica curiosa e importante das 
encomendas pequenas é o facto de se considera- 
rem hoje praticamente irrecusáveis. Em primeiro 
lugar julga-se que os clientes não compreende- 
riam o estaleiro lhes não resolvesse um pequeno 
problema. Por outro, mesmo internamente, é 
difícil convencer muitas pessoas de quão per- 
turbador é aceitar uma encomenda de 1 ou 
2 Hh, quando a potência líquida da função inte- 
ressada excede, por exemplo, 5000 Hh/sem. 


9,22. CARGAS SEMANAIS PREVISÍVEIS ESTATISTI- 
CAMENTE. 


As cargas semanais que resultam das pequenas 
encomendas são previsíveis estatisticamente com 
precisão (fig. 9.3). 
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.2. A da carga semanal resultante das peque- 
nas encomendas já passadas pelos clien- 
tes, Xi. 


A diferença (Xu; — Yusi) é uma carga que 
muito provavelmente se confirmará com o decor- 
rer do tempo, mas que de momento se desco- 
nhece. No modelo hidráulico corresponde a uma 
fracção do fluido acumulado no tanque 3, (carga 
provável). 

Em relação a cada grande encomenda é possi- 
vel fazer um raciocínio idêntico. Verifica-se com 
efeito, também estatisticamente, que o trabalho 
inicialmente pedido ao estaleiro, sobretudo em 
reparações navais, não ultrapassa correntemente 
60 a 80 “/y do que acaba por ser feito, consoante 
a idade e o estado do navio a reparar. Seja 


(9.1) 


(1-7) (4-6) 0-5) (ia) (4-3) 4 (AD rd t+) +27) (+33) 


rempos (sem) || — 


Fig. 9.3 — Carga semanal previsível estatisticamente. 


a carga absoluta que, na semana s, se prevê es- 
tatisticamente venha a incidir na semana i sobre 
a especialidade h, em virtude da encomenda f. 
Ens! será a carga semanal correspondente na 
semana j. É evidente que, em geral, teremos 


O nsjf = Quer” 
E jul e Runs; 


(9.2) 
(9.3) 


VALORES REAIS 


onde Qusi/ e Rusj/ representam as cargas já fir- 
memente encomendadas. A diferença 


(Ds! o Qhsi) 


representa uma carga absoluta ainda não confir- 
mada, mas que provavelmente se virá a concre- 
tizar durante o intervalo de tempo (i— ss). 


(9.4) 


9.3 RELAÇÕES ENTRE CARGAS. 


Representemos num único gráfico (fig. 9.4) as 
cargas : 

1. Absolutas firmes, Qhs:; 

2. Semanais firmes, Rys;, 

.3. Semanais, resultantes de pequenas enco- 
mendas, estatisticamente previsíveis Xhs;; 

4. Semanais, resultantes de pequenas enco- 
mendas, já firmes Yhs;. 


Dum modo geral é conhecida com suficiente 
aproximação a parcela de Quss disponível no iní- 
cio da semana j. Este critério da disponibilidade 
é, como dissémos, o que se usa para estabelecer 
uma primeira partição de Quss. Qualquer que 
seja porém o critério que presida a tal partição, 
deverá ser satisfeita a expressão (3.6). 

Seja X *; a potência líquida corrigida pelos efei- 
tos de turno e de horas extras que se prevê o 
estaleiro possa mobilizar na semana j, para exe- 
cutar os trabalhos solicitados à função h. Aten- 
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Fig. 9.4 — Evolução das cargas no tempo. À esquerda de s, realidades ; 
à direia, previsões. 


TRONICA 
183 


dendo ao facto das pequenas encomendas serem 
praticamente irrecusáveis, é prudente reservar 
uma parcela daquela potência para satisfazer a 
carga (Xys;— Yhs;), correspondente às pequenas 
encomendas ainda não feitas, mas que muito 
provâvelmente virão a ser colocadas no estaleiro 
durante o intervalo de tempo que decorre da 
semana s à semana j. Isto corresponde a reduzir 
a potência disponível a 


(9.5) K”, A (Xusj am shj) 

Uma atitude idêntica se pode tomar, «mutatis 
mutandis», em relação à carga provável prove- 
niente das grandes encomendas : 


(9.6) a a Ras;(] 


onde (f) significa que o somatório se estende 
apenas às referidas grandes encomendas. Se 
assim for a potência disponível reduz-se final- 
mente a 


(9.7) K", e— (Xasj eo Y asi) e 2 [E asi) uns Rysjt/)] 
(1) 


A expressão (8,35) deverá pois, por efeito 
deste raciocínio, escrever-se mais correctamente 


(9.8) Rnsj - Nº; =, (Xu; — Ynsj) ss [Ens Rs] 


alteração que se repercute de maneira evidente 
em toda a análise feita até à expressão (8.51), 
inclusivé. 


(9.4) ENCOMENDAS EM CURSO. PRODUÇÃO 
ARMAZENADA. 


Se não houver o máximo cuidado com os tra- 
balhos em curso, corre-se o risco de imobiliza- 
ção de capitais vultuosos. Consideremos na fig. 
9.5 a área tracejada a contínuo. Ela representa a 
produção armazenada na semana s, isto é,o tra- 
balho já realizado para as encomendas [f] em 
curso na semana actual, s, com gasto de mate- 
rial e mão-de-obra. Chamemos-lhe cy... Será 

j=5 


Elis pr 2 = Pat!) 
) j=1 


(9.9) 
i é a semana em que se iniciou cada enco- 
menda |]. 
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paoouções 


CARGAS SEMANAIS = usas 


TEMPOS (SEMANAS) q 


9 5 — Produção armazenada devido 
a encomendas em curso. 


O conceito de produção armazenada pode es- 
tender-se a uma semana | >>s, para o que basta 
ter em conta as cargas semanais firmes previstas: 


j=i j=i 


(9.10) Ejul E a [ 2 Ps; [(] + | 2 Ras 1] 


$ [=8r1 


[f] são agora as encomendas em curso na se- 
mana |. No exemplo da fig. 9.5 a encomenda 1 
contribui para o somatório da expressão (9.9), 
mas não para os da (9.10). Em contrapartida a 
encomenda 4 figura nestes últimos, mas não no 


primeiro. 
Sejam 
j=1 
= 2 7/7) 
(9,11) Eh = pes 
l—i 
j=1 
o 2 Wi 
(9.12) E ici 


Se raciocinarmos com base nestas médias, es- 
tamos implicitamente admitindo no modelo hi- 
dráulico da fig. 2.1 uma situação de constância 
de nível do depósito 7, bem como do caudal que 
atravessa o contador C. e, por conseguinte, do 
caudal que aflui àquele depósito. Nestas condi- 
ções, uma aplicação elementar da Teoria das 
Bichas permite concluir que o tempo médio de 


